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PRÉFACE 


Ce  travail  a  été  conçu  et  rédigé  pour  répondre  à  un 
besoin  qui  se  généralise  de  plus  en  plus. 

A  côté  de  ceux  qui  sont  obligés,  par  les  exigences  de 
leur  profession,  à  pénétrer  dans  les  détails,  de  plus  en 
plus  multiples  et  compliqués,  de  la  science  de  TElectri- 
cité,  il  existe  une  nombreuse  catégorie  de  personnes, 
ingénieurs,  chefs  d'industrie,  etc.,  auxquelles  la  con- 
naissance de  ses  principes  généraux  devient  aujourd'hui 
aussi  nécessaire  que  celle  des  notions  essentielles  de  la 
physique  et  de  la  mécanique  générale. 

Il  leur  faut  un  rudiment,  c'est-à-dire  un  ensemble  de 
notions  claires,  précises,  dégagé  de  la  complication  des 
démonstrations  et  de  la  description  des  appareils, 
suffisant,  cependant,  pour  leur  permettre  de  pousser 
plus  loin  leurs  études  si  la  nécessité  l'exige,  et,  en  tout 
cas,  de  suivre  de  haut,  mais  avec  connaissance  de 
cause,  les  projets  et  les  travaux  qui  leur  sont  soumis. 

L'électricité  est  un  outil,  un  merveilleux  outil,  qui  se 
prête  à  tous  les  problèmes  industriels.  Quiconque 
touche  à  l'Industrie,  par  un  côté  quelconque  de  sa  vie, 
doit  en  connaître  l'histoire,  les  lois,  les  applications. 

Un  ami  me  disait  un  jour  ;  «  De  notre  temps,  on  ensei- 
gnait, dans  les  écoles,  une  électricité  qui  n'a  rien   de 
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commun  avec  celle  d'aujourd'hui.  J'ai  besoin  de  con- 
naître celle-ci  et  je  n'ai  pas  le  temps  de  l'apprendre. 

«  II  me  faudrait  un  résumé,  rappelant  la  marche  des 
idées  qui  ont  créé  la  science  électrique  moderne,  déga- 
geant leur  philosophie,  exposant  sommairement  les 
théories,  les  lois,  avec  la  terminologie  nouvelle  qu'elles 
ont  rendue  nécessaire,  les  applications  et  leurs  résultats 
économiques;  non  pas  un  de  ces  ouvrages  de  vulgarisa- 
tion, où  le  fond  est  sacrifié  à  la  forme  et  la  précision  à 
Ta  peu  près,  mais  quelque  chose  qui  soit  d'un  degré  au- 
dessous  de  l'enseignement  professionnel  proprement 
dit  :  en  un  mot,  un  livre  d'initiation.   » 

Je  n'ai  rien  répondu,  mais  réfléchissant  au  programme 
qui  m'était  soumis,  songeant  d'autre  part  que  s'appro- 
chait le  moment  où  TExjjosition  de  1900  allait  résumer 
un  siècle  de  science  industrielle,  j'ai  pensé  que  l'heure 
était  propice  pour  la  réalisation  d'un  pareil  desideratum. 

Je  me  suis  mis  à  l'œuvre  et  je  livre  au  lecteur  le 
modeste  travail  qui  en  est  résulté. 

Henry  Vivarez. 


PREMIÈRE    PARTIE 


LES  PRÉCURSEURS 

(  P  É  R  I  O  I)  K      R  M  IM  H  1  Q  U  L    ) 


VivAREz.  Phénomènes  électriques. 


CHAPITRE    PREMIER 


l'blectricitb  et  le   magnétisme 

DANS    l'antiquité 


Mention  des  premiers  phénomènes  magnétiques  et  électriques 
constatés  dans  l'Antiquité.  —  Aristote  ;  Thaïes  de  Milct.  —  Thco- 
phraste.  Son  Traité  des  pierres. — Pline  le  naturaliste. — Résumé. 


Mention  des  premiers  phénomènes  magné- 
tiques et  électriques  constatés  dans  r Antiquité.  — 
Le  merveilleux  développement  des  applications  indus- 
trielles de  Télectrieité,  auquel  nous  venons  d'assister, 
dans  les  vingt  dernières  années  de  ce  siècle,  a  son  point 
de  départ,  bien  modeste,  bien  humble,  dans  des  cons- 
tatations physiques  qui  remontent  très  loin  dans  le 
passé. 

Six  cents  ans  avant  l'ère  chrétienne ,  alors  que  la 
science  naissante  bégayait  ses  premières  paroles ,  les 
propriétés  attractives  de  Taimant  étaient  déjà  connues. 

Aristote.  Thaïes  de  Milet.  —  Aristote,  à  qui  nous 
devons  le  témoignage  écrit  le  plus  considérable  et  le  plus 
ancien  des  premières  doctrines  scientifiques,  cite,  en 
diverses  parties  de  ses  œuvres,  les  opinions  du  philo- 
sophe Thaïes  de  Milet,  Tun  des  sept  sages  de  la  Grèce, 
le  fondateur  de  TÉcole  d'Ionie,  qui  est  regarde  comme 
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le  créateur  de  la  Physique,  de  la  Géométrie  et  de  l'As- 
tronomie  (1). 

Aucun  ouvrage  de  Thaïes,  qui  naquit  la  première 
année  de  la  trente-cinquième  olympiade,  641  ans  avant 
Tère  chrétienne,  n'est  parvenu  jusqu'à  nous. 

On  sait,  par  la  tradition  seule,  qu'il  consacra  la 
plus  grande  partie  d'une  existence  de  soixante-dix-huit 
années,  à  l'étude  de  la  science  et  de  la  philosophie.  II 
mourut  au  milieu  des  jeux  gymniques  et  fut  enseveli 
dans  un  champ  que  la  piété  de  ses  compatriotes  trans- 
forma en  une  place  publique  sur  laquelle  s'éleva  bientôt 
sa  statue. 

Une  inscription  en  deux  vers,  gravée  sur  sa  base, 
célébrait  ses  talents  astronomiques. 

Au  nombre  des  opinions  que  ses  commentateurs  lui 
ont  attribuées,  ligure  celle  qui  fait  de  l'ame  le  principe 
de  tout  mouvement.  D'après  Aristote,  Thaïes  suppo- 
sait à  l'aimant  une  ame  qui  lui  permettait  d'attirer  les 
petits  fragments  de  fer  (2^. 

Sans  nous  arrêter  plus  longuement  à  cette  hypothèse, 
no  nous  hâtons  pas  de  la  ridiculiser.  Les  mots  ne  sont 
(|ue  des  mots  et  l'opiiiion  qui  attribue  à  Taimant  une 
propriété  immatérielle  n'est  pas  aussi  éloignée,  que  cela 
peut    le    paraître,  des  doctrines  scientifiques  modernes 


M)  Voir  dans  les  mémoires  de  littérature  tirôs  des  Registres 
dr  l'Académie  royale  dos  Inscriptions  et  Helles-Lclires  (année  1733) 
les  recherches  sur  le  philosophe  Thaïes,  par  Tabbé  de  Canaye. 

Thaïes  regardait  l'eau  comme  le  principe  do  toutes  choses.  Il 
mesura  la  hauteur  drs  pyramides  d'Kgypto  au  moyen  de  leur 
<»inbre,  découvrit  queliiuos  propriétés  des  triangles  sphériques, 
démontra  l'égalité  des  angles  à  la  base  des  triangles  isocèles  el 
l>rédit  l'éclipsé  de  soleil  qui  eut  lieu  en  l'an  609  avant  J.-C. 

(2)  <(  Thaïes  peut  être  rangé  aussi  parmi  ceux  qui  passent  pour 
«  avoir  considéré  l'âme  comme  ce  qui  produit  le  mouvement,  car 
il  disait  que  la  pierre  d'aimant  a  une  âme  parce  qu'elle  attire  le  fer  >i 
(Aristote  :  Traité  de  l'Ame,  liv.  I,  chap.  ii,  g  14,  traduction  de  Bar- 
thélcmy-Saint-IIilaire). 
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>  manières  dVtre  de 
elle  et  indestruclîbli!, 
le  (jui  l'anime,  el  lui 
r'tôs  atliaplïves,  calo- 


i|ut  envisagent,  Uaas  les  diiTi^rciiic 
l'énergie,  à  cAté  de  In  matière  K\vrt 
an  urîncîpc  général,  une  sorte:  d'âi 
rummuniciue  tour  À  lour  st-s  prnpri 
rîfiquos.  m.ifînôlicjues,  ('■Irctriques,  luminensps. 

Théophraste.  Son  Traité  des  Pierres.  —  Un  grand 
nombre  d'auteurs  citent  Thali-s  de  Mil«t  comme  ayant, 
ilionné  la  fat-ullé  ([u'acqnierl  l'ambre 
dont  le  nom  grec  est  eluctron,  d'attirer 
le«  corps  It^gers  lorsqu'il  a  rté  frotte  avec  une  étoffe  de 
laine. 

H  semble,  cependant,  que  cette  curieuse  propriété  ait 
é\jk  signalée  pour  la  prcmitre  fois  par  Théophraste,  le 
itiscipic  cl  le  continuateur  d'Aristote  (1}. 

Thénphrasic,  plus  connu  par  son  Traiti-  des  Carac- 
tères, ijui  a  inspiré  La  Bruyère,  est  également  l'auteur 
d'an  ouvrage  do  botaniijue  et  d'un  autre  Iravail  intitulé 
Sur  iet  Pierres,  dont  les  fragments  sont  parvenus  jusqu'à 


]«   premic 
jaune  on  h 


(l)ArUlole  pai'le  une  seule  fûts  de  l'umlire  dans  ses  écnl» 
{MMéctDiogie,  liï.  IV,  cliap.  i,  S  10  cl  II)  A  propos  des  corps 
fcomagtneM,  <c  donl  certaines  cepëccH,  dit-il,  sont  de  terre,  d'kutrcs 
MMIl  d'eou  et  dnni  certains  participent  des  ileuK  ». 

n  n'y  est  nullement  fait  allusion  aux  propriétés  attractives  de 
rambrc.  Du  reste,  voici  te  passage  relatif  à  koii  origine  : 

n  5  10,   Les  corps  d'où  l'humidité  tout  entière  est  sortie  s 
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i  de  celte  famille. 


1  Urines 

■  §  11,  L'ambre  paruit 
M  ^«  U  «ieni  qu'on  y  vo 
té*  «nToIoppés.  La  ehaluiir,  sorlunt  par  I' 
lOWme  elle  sort  du  tni<^l  boaillaot  quand  c 
t*|>OEbter  l'Iiumido  de  l'nuibre  ».  (Traducl 

MiUiM). 

(SJ  Traité  de»  Pierres,  de  TliéopLi 
L  Hill.  Lnnilres  WQcaT.ixiv. 
Dans  ion  inlrodneiion  ï  lu   ir:iiliirt 


les  corps  qui  se 
de  rcrroidissement,  pai-  exemple,  la 


:tlou  de  l'eau  du  fleuve, 
te  jette  dans  l'eau,  fait 
>n  de  Bnelhi^Iemy-Sainl- 
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rjor.i    If.    ti;iit^   M   1.-   raraiitic   a^aiiiii    aut.tiit    d  amoiiitè   que  le 

litit'j.i'ji:    ... 

•||.--opl,i...|f:   ,'.uit   ,„•.  :;7i    an>  avant    1  ère    rlirôti.imo  :   il   avait 
qM;.i.,i,N.-„f„f  ;,„.  l,.r-q„il  succéda  &  son  illustiv  ami:  il  s  éiei^oiît 
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doni^Ci  eomme  on  le  sait,  de  propri<^l<^ft  ^let^lriqucK 
rèa  c-aracl^riapps. 

I*line  le  naturaliste.  —  Pline  a  consacra  an  cha> 
pitre  de  son  Ilisloire  naturelle  (l'f  à  Tambre,  «ju'il  rauge 

li  les  piorres  prt'cieuses,  après  le  i-rtstal,  au  numbrçj 
dn  objets  de  \m\c  qui  ne  suiit  rechercliés  quo  par  len 
lêiiunts.  \ 

\*  partie  la  plus  importante  de  ce  chapitre  traite  de 
rnrigine  d<-  cette  pierre  et  des  fables  [Pline  dit  des 
menaonges)  que  les  Grecs  ont  raeontérs  à  son  sujet. 

li  raille,  en  particulier,  le  récit  d'après  lequel  Phaétoqfl 
Wjiai  él^  foudroyé,  ses  aœurs  pleurèrent  tant  qu'ellej 
foMDl  changée»  en  peupliers  et  que  leurs  larmes  prqfl 
•luitirent,  tous  les  ans.  Yelectritm  sur  les  bords  de  l'EriB 
ilKi  [Le  Pà^.  fl 

Mais  cVst  snrtnul.  Sophocle  qui  a  le  privilège  d'excito^l 
toa  indignation    :   »  Il  les  dépasse  tous,  dit-il;  ce  qnSI 
n'ttoDne  quand  je  considère  l'imposante  gravité  de  San 
Ingédies,  l'illuslralion  de  sa  vie,  sa  naissance  dans  les 
blutes  classes  d'Athènes,  ses  exploits  et  ses  cnmmande- 
fluaU  Riililaires. 

■  D'après  loi,  le  succin  est  produit,  an  delà  de  l'Inde  J 
ptrlen  larmes  des  oiseaux,  méléagrides,  pleurant  Méléftà^ 

•  Comment  ne  pas  être  surpris  qu'il  ail  cru  un  tel 
CMitf  nu  qu'il  ait  espéré  le  faire  croire  aux  autres?  Est-îl 
tBtmz  nn  enfant   assez    ignorant   pour    croire    que   des    . 

'WWaiu  pleurent  annuellement  cl  que  leurs  larmes  suatV 
■bmdantrs!  Et  que  des  volatiles  aillent  de  la  Grèce,  om 
'  Méléngi-c  est  mort,  le  pleurer  dans  les  Indes.  I 

*  Quoi  donc,  dira-l-on,  est-ce  que  les  poètes  ne  fonts 
P^bi-aucnup  de  récits  non  moins  fabuleux!  Mais  avan-J 

I   |I)  Litr*  ÏXXVII.  —  Des  ,„e,rt 
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cer  sérieusement  une  telle  absurdité  sur  une  chose  aussi 
commune  que  l'ambre  qu'on  apporte  tous  les  jours^  et 
pour  laquelle  il  est  si  facile  d'être  convaincu  de  men- 
songe, c'est  se  moquer  tout  à  fait  du  monde  et  conter 
effrontément  des  fables  intolérables  ». 

Pline  s'étend  sur  le  peu  de  rareté  de  l'ambre.  Il  dit 
qu'un  nommé  Julianus,  entrepreneur  des  jeux  de  gladia- 
teurs de  l'empereur  Néron,  envoya  un  chevalier  romain, 
de  Carnonte  en  Pannonie,  jusqu'à  la  côte  de  Germanie. 
Ce  chevalier  rapporta  une  grande  quantité  d'ambre  dont 
le  plus  gros  morceau  pesait  treize  livres.  On  en  fit  des 
boutons  dont  on  orna  les  filets  destinés  à  protéger  le 
podium  de  l'arène  contre  les  bêtes  fauves. 

Au  cours  de  son  récit,  Pline  parle  deux  fois  de  la  pro- 
priété attractive  du  succin.  «  Dans  la  Syrie,  dit-il,  les 
femmes  en  fout  des  bouts  de  fuseaux  et  on  le  nomme 
«  harpax  »,  parce  qu'il  attire  à  lui  les  feuilles,  les  pailles 
et  les  franges  de  vêtements  ». 

Et  plus  loin  :  «  Quand,  par  le  frottement  des  doigts, 
il  a  reçu  une  chaleur  vivifiante,  il  attire  la  paille,  les 
feuilles  sèches,  les  écorces,  comme  la  pierre  d'aimant 
attire  le  fer  ». 

C'est  sans  doute  à  cette  force  attractive,  sur  laquelle 
Pline  ne  s'étend  pas  davantage,  que  l'ambre  devait  sans 
doute  être  considéré  comme  ayant  des  vertus  médicinales. 
«  Porté  en  amulette,  il  est  utile  aux  enfants  ».  Cette 
superstition  populaire  dure  depuis  près  de  2,000  ans! 

Quant  au  lyncurium,  dont  parle  Théophraste,  Pline 
ne  croit  pas  à  son  existence  et  dit  que,  de  son  temps,  il 
n'a  jamais  été  question  d'une  pareille  pierre,  qui  ne 
serait  autre  que  l'ambre  lui-même. 

Les  anciens  lui  attribuaient  une  origine  fabuleuse.  Le 
lyncurium  serait,  d'après  Démostrate,  du  succin  prove- 
nant de  l'urine  du  lynx,  associée  avec  de  la  terre,  parce 
que  cet  animal  la  couvre,  «  jaloux  de  l'utilité  que  les 
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hommes  eu  retireraient  ».  L'urine  des  maies  donnerait 
de  Tambre  roux  comme  du  feu,  celle  des  femelles  un 
ambre  blanc  et  moins  fort. 

L'identité  du  lyncurium  et  de  la  tourmaline  a  été 
affirmée^  avec  de  fortes  présomptions,  au  xviii*  siècle, 
par  le  D'  Watson. 

Pline  consacre  aussi  quelques  observations  à  la  pierre 
d'aimant.  Au  dire  de  Nicandre,  elle  aurait  été  décou- 
verte, sur  le  mont  Ida,  par  un  berger  nommé  Magnes, 
qui,  menant  paitre  ses  bœufs,  aurait  senti  les  clous  de 
ses  souliers  et  le  bout  de  son  bâton  ferré  adhérer  sur 
une  roche. 

L'action  réciproque  de  l'aimant  et  du  fer  excite  Tétoii- 
nement  du  narrateur. 

«   Qu'y  a-t-il  de  plus  inerte  qu'une  pierre  brute? 

«    Mais  voilà  qu'elle  manifeste  sa  vitalité  ! 

«    Quoi  de  plus  dur  et  de  plus  rebelle  ([iic  le  fer? 

«    Mais  voilà  qu'il  cède  et  se  laisse  diriger. 

«  Il  se  précipite,  dompté,  vers  on  ne  sait  quoi  d'in- 
connu; il  approche  de  l'aimant,  se  précipite  sur  lui  et 
Tétreint  avec  ardeur. 

«  Qu'y  a-t-il  de  plus  merveilleux  et  où  la  Nature 
montre  plus  de  malignité?  » 

Résumée  —  Nous  trouvons  donc,  aux  origines  les 
plus  lointaines  de  l'histoire  de  rélectrleilé  et  du  magné- 
tisme, associés  dans  des  récits  enfantins,  les  deux  corps 
qui  ont  manifesté  les  premiers  ces  phénomènes. 

Et  plus  de  vingt  siècles  après,  le  génie  d'Ampère  et 
de  Faraday  ramènera  à  un  même  principe,  toujours  aussi 
mystérieux  que  du  temps  de  Thaïes,  la  cause  originelle 
des  manifestations  physiques  ([ui  sont  sorties  des  deux 
seules  expériences  puériles  auxquelles  se  résumait  la 
science  électrique  de  l'antiquité! 


CHAPITRE  II 


l'électricité  et  le   magnétisme  jusqu'au 
milieu   du  xviii^   siècle 


Premières  études.  —  L'aimant.  —  Guillaume  Gilbert.  —  Bacon, 
Boyle,  Otto  de  Guericke.  —  Hawkesbee,  Grey.  —  Dufay  et  la 
théorie  des  deux  électricités.  —  Autres  recherches. 


Premières  Études,  —  Le  monde  romain  n'avait 
rien  ajouté  au  rudiment  de  connaissances  électriques 
que  lui  avait  légué  l'antiquité.  Le  voile  de  ténèbres 
intellectuelles  dont  le  moyen  âge  couvrit  l'Europe  ne 
laissa  passer  aucune  lueur  qui  pût  éclairer  la  voie,  déser- 
tée depuis  les  lointains  souvenirs  de  la  philosophie 
grecque.  On  n'en  savait  pas  plus  sur  ce  sujet  à  la  fin  du 
XVI*  siècle  qu'à  l'époque  de  Théophraste. 

L'Aimant,  —  Le  magnétisme  seul  avait  fait  quelques 
progrès.  L'action  qui  dirige  l'aiguille  aimantée  avait  été 
reconnue  et  la  boussole  appliquée  à  la  navigation.  Sui- 
vant les  uns,  Jean  Goia,  né  au  bourg  de  Melphy,  près 
de  Salerne,  l'aurait  inventée  vers  l'an  1300.  C'était  de 
ce  lieu  que  provenaient  les  premières  aiguilles  aimantées 
dont  on  se  servit.  Suivant  d'autres,  la  boussole  aurait 
été  importée  de  Chine  en  Italie,  vers  1200,  par  Paul 
Venetus  ou  le  Vénitien. 


r.Vn.l.AUMr.    V.ILBEHT  II 

D'après  d'italrt-K  Ugnnctc-»,  vniin,  l'inveiition  dr  la 
bwiiftsnle  remonterait  h  une  antiquité  très  reculée.  Cer- 
Ikins  HUtiMirs  disent  t[ue  le  roi  Saloronn  en  avait  eiiseigtiiV 
Tusaffc  aux  pilotes  des  navires  qu'il  envuynit  aux  Indes. 

An  t^mps  des  Croisades  (i),  les  vaisseaux  étaient  diri- 
gés sur  miT  par  te  moyen  d'une  pfliK^  rainetle  oit  grt-- 
naiiilte,  enfermée  dan»  une  huife, dan&  l'image  de  laquelle 
OO  n  cru  reconiialtrc  la  (leur  de  lys  desftiin'e  sur  les 
boassolcs. 

Si  l'on  ea  rroit  d'autres 
réirits,  les  Chiuois  au- 
raient su  Bc  servir,  onee 
rvnts  ans  avant  l'ère  ehré- 
liennr,  de  Loussulos  1er- 
restre-s  montrant  le  Sud  (2;. 

Ottillaume  Oilbert- 
—  L'niguilie  iumîiiiIiM-  et 
la  boussole,  les  propriétés 


(1)  Train  de 

iAiman  (a 

c). 

FiK.l-- 

nc^, 

Amaler- 

dam.  1687. 

(3}  Onzi-  cvnl 

s  UIIK 

xvaiii 

l'ère 

cbrélîen 

TahMiK.  roy.m 

e  a\» 

ri  lime 

du  Sud,  vinr 

Wanit  un  f»i»«n 

Mon 

c,  <leu 

X  fal 

ans  noir 

Icn  habitants  di-  Yeoii- 
ipporltT  au  roi  Tchug 
uni.-  dent  d'éléphant. 
Tchi-ou  Tclian^;  leur  fit  présent,  en  échange,  de  cinq 
char»  légers  qui  mou  traient  le  Sud  pour  alJi^r  au  toin. 

An-devaul  du  ces  ehars  était  une  statuette  (Hg.  1)qui,  du  quelque 
rflé  qim  «e  dîrigeSt  le  chariot,  se  tournait  loujour»  vers  le  Sud, 
i|urlle  indiquait  n-iet  la  main.  Cette  invention  n'était  [lan  d'une 
(n^dioere  utilil£  pour  les  roya(çeurs  qui  avaient  A  parcourir  de 
(asies  eapace»  inhakités  où  les  sentiers,  lorsi]ii'il  j  en  avait,  se 
erowaient  eu  se'ns  divern.  On  l'allribuait  â  Hoangli;  elle  était  fon- 
dée sur  la  ronnnissaner  du  l'aiguille  aimanlée.  Il  parati  qu'on  Taisait 
usage  An  ces  ehers.  ln'^Ine  daus  les  promenades  cl  dan»  les  villeH. 
U  y  en  araii  de  luutp  dimension  et  de  tout  prix.  Aux  lunéraillea  de 
iv  Wang,  oo  TÏt  un  gratid  char  en  pierreries  traîné  par  un  pclil 
■BagftUïtiquc.  {Magasin  Pitlortsifue.  Itllii,  p.  SB.) 


12  L'ÉLECTRICITÉ   AU  MOYEN  AGE 

attractives  de  Tambre  et  de  la  tourmaline,  auxquelles 
avait  été  récemment  ajouté  le  jayet,  sorte  de  charbon 
fossile,  tel  était  le  médiocre  contingent  des  connaissances 
magnétiques  et  électriques,  au  moment  où  parut,  à  Lon- 
dres, le  premier  ouvrage  sérieux  traitant  de  ces  matières. 

Ce  livre,  publié  en  latin,  en  1600,  porte  le  titre  suivant  : 

Gnillelmi  Gilberli  Colcestrensis  medici  Londinensis,  de 
magnelCj  magneticis  que  corporibus  et  de  magno  magnete 
tellure  physiologia  nova  plurimis  et  argumentis  et  experi- 
mentis  demonstrata  ou  Physiologie  noui^eUe  de  Vaimanty 
des  corps  magnétiques  et  du  grand  aimant  de  la  terrCj 
démontrée  au  moyen  de  plusieurs  arguments  et  expi~ 
riencesy  par  Guillaume  Gilbert  de  Colchester,  médecin  à 
Londres, 

Gilbert  était  médecin  de  la  reine  Elisabeth  et  très  en 
faveur  à  la  Cour.  Il  mourut  en  1603,  peu  après  sa  pro- 
tectrice. On  peut  le  considérer  comme  le  père  de  l'élec- 
tricité moderne,  «  quoiqu'il  Tait  laissée  tout  à  fait  dans 
l'enfance  (1)  ». 

Son  livre,  plein  d'aperçus  nouveaux  et  de  conceptions 
originales,  inspira  au  grand  astronome  Kœpler  plusieurs 
de  ses  idées  sur  l'attraction  universelle. 

11  convient  modestement  lui-même  que  tout  l'édifice 
de  son  astronomie  est  fondé  sur  les  hypothèses  de 
Copernic,  les  observations  de  Tycho-Brahé  et  la  théorie 
magnétique  de  l'Anglais  Gilbert. 

On  trouve  tout  d'abord,  dans  l'ouvrage  de  ce  dernier, 
une  nouvelle  liste  de  substances  pouvant  s'électriser  par 
le  frottement  :  le  diamant,  le  saphir,  le  rubis,  l'opale, 
l'améthyste,  l'aiguc  marine,  puis  le  cristal  de  roche,  le 
verre,  le  soufre,  la  résine,  le  sel,  l'alun,  etc. 

Mais  c'est  surtout  le  champ  des  études  magnétiques 
que  Gilbert  a  fécondé   et  qu'il   a  étendu,   soit   par   ses 


(I)  Histoire  de  l'Électricité,  par  Priesticy. 
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linumrrlfs  personnelles,  soit  par  la  classification  et  la 
lulgamalion  des  faits  épars  qui  étaient  tléjft  cunuiis  de 


e  premier,  il  a  attribué  1 
■"me  terrestre  à  l'action  d'à 
U  terre,  ou  plutôt  démuni 
ITiypiilli^sp  d'un  tel  aimanl. 


s  phénomènes  du 
aimant  situé  au  k\ 


Fig,  3.  —  Aîmanlolion  donnée  uu  fer  en  le  for^ennl. 

Il  rappelle  ailleurs  «  qu'on  a  souvent  prouvé  que  \tt 

fer,  mime  sans   avoir   été  frotté   par  l'aimant  naturel, 

uijuicrt  les  mt^me»  propriétés  d'orientation  que  si  cela 

irait  en  lieu,  bien  que  cela  paraisse  invraisemblable  li, 

IW  figure  de  son  ouvrage  indique  un  moyen  d'obtenir 

résultai.   Elle   représente  un  forgeron  qui  frappe,  à 

de  marteau,  sur  une  enclume,  une  pièce  de  fer 

■  des  pinces.  D'un  côté,  est  éeiit  le  mol 

de  l'autre,  le  mot  h  Ausler  ii. 


»ups 

n'il  tient  ci 

Septenlrin 
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Gilbert  accompagne  ce  dessin  naïf  (fig.  2)  du  com- 
mentaire suivant  : 

((  Qu'un  forgeron  place  sur  une  enclume  un  morceau 
de  fer  rougi  au  feu,  pesant  deux  à  trois  onces,  et  qu'il 
en  fasse  une  aiguille  longue  d'environ  une  palme.  Le  for- 
geron fera  face  au  nord  et  tournera  le  dos  au  midi,  et 
martèlera  le  fer  de  façon  à  l'allonger  du  côté  du  nord. 
S'il  faut  qu'il  le  réchauffe,  il  devra  le  placer  de  façon  que 
la  même  partie  soit  dirigée  vers  le  nord.  En  faisant 
ainsi,  on  peut  préparer  des  centaines  de  pièces  qui 
auront  acquis  la  vertu  magnétique,  et  qui,  supportées 
par  un  morceau  de  liège  à  la  surface  de  l'eau,  dirigeront 
toujours  vers  le  nord  la  pointe  qui  aura  été  travaillée 
dans  cette  direction  ». 

Gilbert  a  constaté  également  que  certaines  pièces  de 
fer  finissent  par  s'aimanter  à  la  longue,  sous  la  seule 
influence  du  temps.  «  Des  barres  de  fer,  dit-il,  telles  que 
celles  qu'on  emploie  dans  la  construction  des  maisons 
et,  principalement,  pour  servir  d'appui  aux  fenêtres, 
acquièrent  des  propriétés  magnétiques  par  le  fait  seul 
de  l'action  du  temps  ». 

Il  rapporte  un  exemple  de  ce  phénomène,  cité  dans 
un  ouvrage  intitulé  :  Sur  la  composition  des  antidotes^ 
dû  à  Philippe  Costa,  de  Mantoue  :  «  Un  pharmacien  de 
cette  dernière  ville  lui  montra  une  barre  de  fer  qui  avait 
supporté  un  ornement  de  brique  sur  la  tour  de  l'église 
Saint- Augustin,  à  Riniini.  Cette  barre  avait  été  courbée 
par  le  vent  et  conserva  dix  années  cette  forme.  Les 
moines,  voulant  la  faire  redresser,  l'envoyèrent  à  un 
iorgeron  chez  lequel  un  chirurgien,  nomme  Jules  César, 
constata  avec  surprise  qu'elle  avait  acquis  des  propriétés 
magnétiques  en  restant  pendant  longtemps  orientée  dans 
la  direction  du  méridien  ». 


BACON.  BOri£.   OTTfi  DE  GUEltICKF.  IS 

S^eoD.  Boyle.  Otto  de  Quericke.  Hiivrkesbée. 

Oroy.  —  Après  Gîlbcrl,  les  espéricncs  électriijues  el 
tnaglK'tiques  prirent  un  es&or  plus  rapiilf!. 

François  Bacon  reproduisit,  dans  ses  Mélange»  pkt- 
toKophiques,  la  liste  des  corps  uttirables  et  non  atti- 
rables  de  Gilbert,  sans  accompagner  cette  nomenclature 
(l'aucune  obsenation  personnelle. 

Boyle  y  fil  quelques  additions  en  1670.  Son  roiitem- 
porain,  Ollo  de  Guericke,  bourgmestre  de  Magdebourg, 


Fig.  .1.  —  Macbine  d'Otlo  de  Guerît^kc. 


I 


iiuaginu  la  première  machine  électrique.  Son  appareil 
■■tait  composé  d'une  grosse  boute  en  soufre,  montée  sur 
un  axe,  qui  permettait  de  la  faire  tourner,  tandis  qu*on 
lu  frotlait  avec  la  main  {fig.  3).  Ses  elTets  étaient  faibles  ; 
cependant,  Otto  de  Guericke  put  produire  des  étincelles 
avec  cet  appareil  rudimeotaire. 

Eti  I70U,  un  Anglais,  Ilawkesbée,  reprit  les  essais 
d'OtIo  de  Guericke  et  obtint  de  meilleurs  résultats  en 
remplaçant  le  globe  de  soufre  par  un  cylindre  de  verre. 

A  la  même  t-poque,  un  compatriote  de  Hawkesbéc, 
Grey,  reconnut  que  l'électricité  peut  se  transporter  le 
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A  In  m^nie  époque.  l'Krole  allemande,  fidèle  au  soavc- 
i)ir  d'Otto  do  Guerieke.  portait  spécialement  son  attention 
du  col.'  de  la  pnnluetion  de  rêlectricité.  Boze,  profe»- 
smir  il  Wittciilierj;,  Wîm-kler.  de  TUniversité  de  Leipzig. 
riinsti'iiîiiaienl  do  nouvelles  machines  et  en  multipliaient 
les  type*  en  eniplovant  plus  {ténéralement  le  {riobe  de 
suitlVr-.  Ils  arrivèrent  ainsi  à  tihtcnir  des  étincelles  puis- 
santos.  l'n  licnédîclin  écossais,  professeur  à  Ei-rurl,  \c 
Pért'    Cnirdiin.  en    anï^menta   l'intensité   à  l'aide   de  sa 


niitcliiiie  lii,'.  \  un  point  ijuil  put  foudrover  de  petits 
oiseaux,  iloiini'i-  à  nu  lionnno  une  commotion  violente  et 
iillomi-r  do  l'alcool  an  moyeu  (!<■  jets  dVaux  élcctrîsés, 
('.os  o\|)oriciioos  Inionl  varices  de  plusiours  manières. 
Kii  IT'i'i,  le  profcsscnr  Ludoif,  à  Berlin,  enflamma  de 
l'étliiT  avec  un  tul>e  élcctifsé:  Wiiicklei-  obtint  un  phè- 
iioin<-ne  pins  saisissant  on  allumant  de  l'cther  et  de 
l'alcool   avec  une  étincelle  jaillissant  de  l'extrémïté   de 


Aiu^ 


1  milieu  du  xvn 


■clo.  les  pbénumèncs  de 


AUTRES  RECHERCHES 
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Féleclricité  statique  commençaient  à  être  connus,  classés 
et  coordonnés  en  un  corps  de  doctrine. 

Une  expérience  mémorable  allait  donner  à  leur  étude 
aae  impulsion  plus  vive  encore 
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Muschenbroeck  cl  rexpérience  de  Leyde.  —  Expériences  faite» 
en  France.  La  chaîne  élcctrisée. —  Expériences  sur  la  transmission 
de  l'électricilé  et  la  vitesse  de  sa  propagation.  —  Expérience* 
faites  en  Angleterre  par  le  D^  Watson.  Nouvelles  formes  de  ^' 
bouteille  de  Leyde.  —  Mémoire  de  Watson. 


Muscbenbroeck  et  rexpérience  de  Leyde.  —  A« 
mois  de  janvier  de  l'année  1746,  M.  deRéaumur,  membre 
de  TAcadémie  Royale  des  Sciences,  fit  part  à  ses  collègues 
d'une  lettre  qu'il  venait  de  recevoir  de  M.  Muschen- 
broeck, professeur  de  philosophie  et  de  mathématiques 
à  l'Université  de  Leyde. 

Le  savant  allemand  faisait,  dans  cette  lettre,  le  récit 
détaillé  des  circonstances  dans  lesquelles  s'était  effec- 
tuée une  expérience  qui  devint  rapidement  célèbre  sous 
le  nom  d'expérience  de  Leyde  et  qui,  répétée  et  com- 
plétée, finit  par  donner  naissance  à  l'appareil  bien  connu 
sous  le  nom  de  bouteille  de  Leyde. 

Le  récit  de  Muschenbroeck  eut  un  immense  retentis 
sèment  dans  le  monde  scientifique.  Il  en  franchit  mèm< 
les  limites,  donna  lieu  a  des  démonstrations  publiques 
et,  suivant  l'expression  de  l'abbé  Nollet,  «  rendit  l'élec- 
tricité si  célèbre  qu'elle  se  donna  en  spectacle  au  peuple  », 


M  f  se  u  E  N  n  n  o  h:  c  K 

Cft  enthousiasme  ii'^lnîl  pas  piii-ui-e  aiiiuindri,  viiigt- 
Cioqins  nprès,  piiiaqui;  Prîuslley  écrivait,  en  1771,  dans 
ton  Histoire  de  l'Electricité  :  .i  I.'aunéi?  1746  fut  fameuse 
ptr  la  ili>i:uaverlc  la  plus  surprenante  qui  citt  éH  encore 
.&itr  en  électricit)^.  Elle  consiste  dans  l'accumulntioii 
ftonnanle  de  la  puissance  l'Iectrique  dans  le  verre,  appelt' 
d'iborJ  la  bouteille  de  Levde  parce  que  cette  expérience 
filt&ile  la  première  fois  par  Cunens,  natif  de  Leydc,  en 
M  reproduisant  quelques  autres  qu'il  avait  vues  avec 
IfH.  Muselienbroeck  et  Allaman.  professeurs  en  l'Univer- 
flté  de  cette  ville  ». 

Cette  expérience  mémorable  marque  donc,  dans  l'Iiis- 
korc  de  l'électricité,  une  étape  qui  mérite  do  retenir 
^Iqnes  instants  l'attention. 


I  M.  Muschenbroeck,  : 


2  quelques-uns  de  s 


rtuiliiiiie  Priestley,  observant  que  les  corps  électrîsésexpo- 
titkl'aîrde  l'atmosphère,  toujours  rempli  de  parliculfs 
Moductriees  de  diverses  espèces,  perdaient  bienlAt  leur 
âtdricité  et  ne  pouvaient  en  retenir  qu'une  petite  quan- 
Bté,  imaginèrent  que  si  les  corps  électrisés  étaient  ter- 
miné», de  tous  côtés,  par  des  corps  électriques  par  eux- 
BttineR,  ils  pourraient  être  capables  de  recevoir  une 
puÏMance  plus  forte  et  de  la  conserver  plus  longtemps. 
tù  étaut  le  corps  électrique  et  l'eau  le  non  élec- 
rî^e  les  plus  convenables  pour  cet  eOTet,  ils  firent 
abord  ces  expériences  avec  de  l'eau  dans  des  bouteilles 
0  verre. 

.lis  ON  ne  fil  pas  de  découverte  bien  considérable 
IMju'â  ce  que  M.  Muschenbroeck,  ou  M.  Cuueua, 
uant  par  hasard  d'une  raain  le  vaisseau  de  verre  conte- 
nt de  l'eau  qui  avait  communication  avec  le  principal 
nditcteur  par  un  fil  de  fer  cl  le  détachant  du  conduc- 
aver  l'autre  (lorsqu'il  crut  que  l'eau  avait  reçu 
tant  d'électricité  que  la  machine  pouvait  lui  en  donner), 
sentit  frapper  sur  les  bras  et  sur  lu  poitrine  d'un  coup 
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subit  qu'il  n'»-ait  pas  alteudu  devoir  éXre  le  résultat  de 
l'expérience  ^6g.  5^  ». 

11  est  extrêmement  curieux  de  lire  dans  les  ouvrages 
(lu  temps  le  commeutaire  de  celle  expérience.  De  nom- 
l)reux  physiciens  la  répétèrent,  avec  un  elTroi  mal  déguisé, 
cl  firent  connaître  leurs  impressions  dans  des  récits 
empreints  d'une  exagération  non  moins  évidente. 

M.  MuRchenbrueck  lui-même,  dans  la  communication 
qu'il  avait  faite  à  M.  de  Réaumur,  racontait  u  qu'il  s'était 


y'tf.  ■>.  —  Exp«ri«nre  de  htjAe, 

senti  frappé  sur  les  bras,  les  épaules  et  la  poitrine  au 
point  qu'il  eu  perdit  la  respiration,  cl  fut  deux  jour» 
avant  de  revenir  du  coup  et  de  la  fravour  ». 


Il  en  fut  si  terrilié 


ju'il  ajoutait  qu'il  ne  s'exposerait 


pas  de  nouveau  à  recevoir  nu  choc  pareil,  même  pour  le 
royaume  de  France. 

Le  collaborateur  de  Muschenlirueek.  Allaman,  ne  fut 
pas  moins  impressionné  que  lui. 

Il  répéta  l'expérience  avec  un  simple  verre  it  bière, 
«  perdit  pendant  quelques  instants  l'usage  de  la  respi- 
ration et  sentit  ensuite  une  si  forte  dtmicur  le  long  de 
son   bras   droit   qu'il   appréhenda    d'abord     des   suites 
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fichcuses,    quoique  bientôt   elle  se   dissipa  sans   aucun 
iDConvénient  ». 

Un  autre  physicien,  Wînckler,  de  Leipzig,  fait  de  son 
expérience  une  description  encore  plus  dramatique.  «  La 
première  fois  qu'il  la  reproduisit,  il  éprouva  de  grandes 
commotions  dans  tout  le  corps;  elles  lui  mirent  le  sang 
dans  une  agitation  si  violente  qu'il  craignit  d'être  alta- 
4[ué  d'une  lièvre  chaude  et  fut  obligé  de  prendre  des 
remèdes  rafraîchissants  {sic).  Il  se  sentit  aussi  la  tète 
pesante  comme  s'il  eût  une  pierre  dessus.  Elle  lui  causa 
deux  fois,  ajouta-t-il,  un  saignement  de  nez  auquel  il 
n'était  pas  sujet  ». 

Il  est  clair  que  ces  récits  exagérés  se  ressentent  de 
rirapressionnabilité  plus  ou  moins  grande  de  chacun. 
La  curiosité  fut  cependant  plus  forte  que  la  terreur  et 
elle  était  telle  que  la  femme  de  \Vinckler  lui-niénie,  qui 
avait  été  témoin  de  réniotion  de  son  mari,  ne  craignit 
pas  de  faire  l'expérience  pour  son  propre.'  compte  «»t 
même  de  la  répéter  une  seconde  fois.  Après  ces  deux 
ooups,  il  paraît  qu'elle  se  trouva  si  faible  (ju'elb*  pouvait 
à  peine  marcher.  Malgré  cela,  elle  recommença  encon» 
<'l  lut  récompensée  de  sa  t('»nacit<''  et  de  son  courage, 
puis([irelle  se  tira  d'alTaire  avec  un  simple  saignement 
de  nez. 

I/al)l)é  Xollet  recommença  à  son  tour  celte  expé- 
iieiue  1;  et  il  avoue  i\\\v\  ne  le  fît  pas  sans  crainte  en 
maison  du  récit  des  effets  cpf  avaient  éprouvés  Muschen- 
nroeck  et  Allaman,  <ju'il  tenait  pour  des  hommes  a  exacts 
<?t  véridi([ues  ». 

N'ayant  pas  à  sa  disposition  de  verre  d'AlIcMuagne  ou 
^^  Bohême,  il  employa  un  simple  matras,  de  verre  le 
plus  commun,  pris  dans  son  laboratoire. 


1)  Voir  les  Mémoires  de  Mathématiques  et  de  Physique  tirés 
«es  registres  de  rAcadéiniti  royale  des  Sciences.  ] 
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Dès  la  première  fois,  il  ressentit  jusque  dans  la  poi- 
trine et  les  entrailles  une  commotion  qui  lui  fit  «  invo- 
lontairement plier  le  corps  en  deux  et  ouvrir  la  bouche 
comme  il  arrive  dans  les  accidents  où  la  respiration  est 
coupée.  Le  doigt  index  de  sa  main  droite,  avec  lequel  il 
tirait  l'étincelle,  reçut  un  choc  et  une  piqûre  très  vio- 
lente, son  bras  gauche  fut  secoué  et  repoussé  de  haut  en 
bas,  au  point  de  lui  faire  quitter  le  vase  à  demi  plein 
d'eau  qu'il  tenait.  » 

Cependant,  il  ajoute  qu'il  n'a  pas  ressenti  les  maux 
de  tète  et  les  douleurs  sourdes  dans  les  bras  dont  se  sont 
plaints  les  autres  expérimentateurs  et  il  conclut  en  disant  : 

((  L'imagination  a-t-elle  suggéré  ces  plaintes?  Le  hasard 
y  a-t-il  donné  lieu?  ou  bien  certains  tempéraments  sont- 
ils  susceptibles  des  impressions  que  cela  peut  faire?  Ce 
dernier  soupçon  m'a  paru  préférable  aux  autres.  » 

On  le  voit,  ce  n'est  qu'avec  une  très  vive  crainte  que 
les  physiciens  reproduisaient  l'expérience  de  Leyde,  et 
avec  le  sentiment  qu'elle  les  exposait  à  être  sacrifiés  sur 
Tautel  de  la  science.  Si  les  uns  déclaraient  qu'ils  ne  la 
recommenceraient  pas,  môme  avec  une  couronne  royale 
pour  récompense,  d'autres  allaient  bravement  au-devant 
du  danger,  réel  ou  imaginaire,  qu'ils  croyaient  courir. 
Tel  Boze,  qui  écrivit  qu'il  serait  heureux  de  mourir  d'une 
commotion  électrique  si  le  récit  de  sa  mort  devait  fournir 
un  article  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  royale  des 
Sciences  de  Paris. 

Ces  détails  montrent  l'impression  que  ces  expériences 
produisaient  sur  les  esprits. 

Expériences  faites  en  France.  —  La  chaîne  élec^ 

trisèe.  —  Vax  France,  l'ardeur  avec  laquelle  l'abbé  Nollet 
les  répéta  leur  donna  une  vogue  extraordinaire. 

Elle  dépassa  bientôt  l'enceinte  de  l'Académie  et  des 
laboratoires,  s'étendit  à  la  cour,  à  la  ville  et  enfin  à  la  rue. 


/    t    riiAiyE   t:i.t:CTlilSÉB 

La  Irflvciir    do   Mnsclieni>roefk    el    «le    ses    premier*] 
colliloralcurs    n'impressioiiiiait    plus   [icrsontii-.    On    la] 

lait  volontiers  en  ridicule  el  c'est  en   Punie  ([Ue  lef 
mneus  se  rendaient  chez  rahl»(=  Nollet  pom-  oUeiiîr  liJ 
liïEur  de   recevoir    la    fameuse  commotiun    électrique.] 
L'iflliicncc  des   visiteurs  devint   telle  (pi'elte   suggt^i 
KoUet  une  nouvelle  forme  de  l'expérience,  plus  curiciis«j 
i-ncoro  que  la  première.  Il  clectrlsait  les  gens,  non  plui 
in  à  uo,  mats,  pour  arriver  à  conteuler  tuut  le  monde, 
■gérait  par  séries  de  personnes  se  tenant  pur  In  main  t 
formint  ainsi  ane  chaine.Xitia  seule  décharge  de  la  bou-4 
Icîllc  était  ressentie  par  tous. 

Cette  forme  de  l'exp^^rlence  fut  maintes  fois  répétée  : 
A  la  tour  d'abord,  où,  devant  le  roi  et  In  reine,  unis  J 
thiine  fui    É'ormie   avec  une  compagnie  de  240  gardei 
frinfaises.    Ensuite,   dan.s  un  couvent  de  Chartrcu 

18  les  moines,  réunis  par  l'intermédiaire  de  fils  de  fer^j 
WCBpaient  une  longueur  de  900  toises. 

U  bouteille  de  l.eyde  était  à  la  mode.  Le  peuple,  lui^ 
nttrae,  voulut  en  connaître  les  effets  et  des  pllysïcienH 
wbuUnIs  les  démontrèrent  pratiquement  dans  le; 
<^  sur  les  places  publiques.  On  avait  imaginé,  pour 
Itiulre  Iransporlable  et  simplifier  les  démonstrations, 
pelil  matériel  portatif,  appelé  Bouteille  d'Ingen/ioniiz,  ' 
'unissait  sous  un  faible  volume,  la  bouteille  et  une  sorto^ 
oe  mnehine  électrique  formée  d'un  rnban  de  soie  endi 
■1'  fésine  qu'on  frottait  avec  une  peau  de  lièvre. 

Toiil  ce  que  l'imnginalion  pouvait  suggérer  pour  di 
"«  dp  l'expérience  une  forme    nouvelle,  amusante 
"'alicîeuse,  fut  mis  en  œuvre  et  donna    naissance   à  deq 
Petits  appareils  tels  que  la   canne  électrique,   dont  l^ 
public  se  divertissait  [l]. 


(()  Un  molif  d« 


s  banal  rfsiilla  de  l'aventure  s 
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Expériences  sur  la  transmission  de  l'électricité  et  la 
çitesse  de  sa  propagation,  —  Peiidaut  plusieurs  aiinoos, 
les  expériences  de  Leyde  furent  répétées,  modifiées  et 
développées. 

Un  membre  de  rAcadémîe  des  Sciences,  Lemonnier, 
les  renouvela  en  employant,  au  lieu  de  chaînes  humaines, 
des  fils  conducteurs.  Dans  Tune  d'elles,  le  conducteur 
était  un  fil  de  fer  d'une  lieue  de  longueur. 

C'est  la  première  expérience  de  transmission  à  grande 
dislance  qui  ait  été  faite.  Elle  suggéra  à  son  auteur 
ridée  de  mesurer  la  vitesse  de  propagation  de  Télectri- 
cité.  Il  le  fit  à  l'aide  de  deux  fils,  de  1)50  toises  chacun, 
placés  autour  d'un  enclos  du  jardin  des  Chartreux,  de 
telle  façon  (|u'il  était  facile  à  un  mc^me  opérateur  de 
voir  l'étincelle  électrique  et  de  constater  la  secousse 
qu'elle  produisait. 

Un  professtîur  de  physique  au  collège  d  Harcourt,  Sigaud  de  la 
Fond,  répétait  ses  expériences  sur  une  chaîne  composée  des 
soixante  élèves  de  sa  classe.  Il  constata  avec  élounement  que  le 
<-lior  n'allait  pas  au  delà  du  sixième  et  que  les  autres  ne  ressen- 
taient rirn.  i^a  cause  de  cette  bizarrerie  était  due,  comme  on  le 
reconnut  plus  tard,  à  ce  que  le  sixième  élève  était  placé  sur  une 
partie  du  sol  qui  était  très  humide  et  par  laquelle  rélectricitc 
s'écoulait.  Mais,  bien  loin  de  chercher  une  raison  naturelle  à  un 
phénomène  imprévu  et  de  varier  son  expérience  pour  en  trouver 
1  explication,  le  professeur  fit  une  sup])Ositiou  des  plus  extrava- 
gantes. Le  malheiir(;ux  jeune  homme  qui  arrêtait  l'électricité  fut 
accusé  de  manquer  de...  virilité.  Cette  hypothèse  absurde,  répan- 
«lue  dans  Ir  public,  vint  aux  oreilles  du  duc  de  Chartres,  qui  tint  à 
1  éclaircir  et  (pii.  au  lieu  de  prescrire  la  s(;ule  constatation  physio- 
logi(fue  (ju'elle  demandait,  fil  venir  trois  musiciens  «  incomplets  •» 
<!<•  la  chapelle  du  roi  et  les  interposa  dans  une  chaîne. 

Leur  sensibilité  électrique  fut  reconnue  commi;  étant  compa- 
rable à  c(*lle  du  commun  des  mortels  et  le  pauvre  élève,  cause  ft 
victime  involontaire  de  tout  ce  bruit,  fut  réhabilité  aux  veux  de 
tous. 

Si  nous  avons  rapj)elé  cet  incident  ridicule,  c  est  ])Our  montrer 
à  quel  degré  l'opinion  publique  était  surexcitée  par  les  nouveaux 
progrès  de  l'électricité  qui  avaient  leur  origine  dans  les  expé- 
riences de  Leyde. 
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De  ses  essais,  variés  de  plusieurs  manières,  Lemoii- 
nier  conclut  que  la  vitesse  de  propagation  de  Télectricité 
dans  ie  fil  de  fer  est  au  moins  trente  fois  égale  à  celle 
du  son. 

Expériences  faites  en  Angleterre  par  le  ly  Wat- 

son.  —  En  même  temps,  des  expériences  d'un  grand 
intérêt  étaient  faites  en  Angleterre  par  plusieurs  membres 
de  la  Société  royale  de  Londres,  sous  la  direction  du 
D'  Watson.  Une  première  fois,  ces  savants  se  propo- 
sèrent de  faire  passer  le  choc  électrique  à  travers  la 
Tamise.  Le  14  et  le  18  juillet  1747,  on  forma  un  circuit 
de  la  manière  suivante  :  un  fil  de  fer  était  fixé  le  long 
du  pont  de  Westminster,  à  une  grande  hauteur  au-dessus 
de  la  rivière.  Un  des  expérimentateurs  faisait  commu- 
niquer Tune  des  extrémités  de  ce  fil  avec  l'armature 
t»\tcrieure  d'une  bouteille  chargée.  Sur  la  rive  opposée, 
un  deuxième  expérimentateur  tenait,  d'une  main,  le  bout 
du  fil  et,  de  l'autre,  plongeait  dans  l'eau  une  baguette 
on  fer. 

La  commotion  se  fit  sentir  lorsque  le  premier  obser- 
vateur, plongeant  également  une  baguette  de  fer  dans  la 
rivière,  se  mit  en  contact  avec  l'autre  armature  de  la 
bouteille. 

Cette  expérience  fut  répétée  plusieurs  fols,  avec  le 
même  succès.  Le  24  juillet,  elle  porta  sur  des  distances 
de  800  pieds  par  terre  et  2  milles  par  eau,  puis  de 
2.800  pieds  par  terre  et  8  milles  par  eau. 

En  môme  temps,  elle  reçut  une  variante;  les  fils  étant 
soutenus  en  l'air  par  des  piquets  au  lieu  d'être  laissés 
traînant  à  terre,  on  constata  que  la  secousse  était  bien 
plus  sensible. 

C'est  la,  sans  doute,  le  premier  exemple  d'une  ligne 
électrique  aérienne.  D'autres  essais  eurent  pour  but  de 
constater  que  l'électricité  traversait  les  terrains  secs  et. 


Ld   ÊOCTEILLC   ùe  tKYOE 
etUïn,  dr   ■iCMint'  U  vîbrssc  de  propagation  de  l'élcc- 

Dans  les  dernières  npérieMce»,  m  transtnissiou  bit 
reconnor  în>UinUnre  snr  un  fil  qui  avait  12.276  pied&  dr 
langueur 

Nouvella  formi^  de  la  bouteiUf  d<  J>yrfr.  — 
Un  tel  concours  à*-  sa^-ants  e!  de  si  nombreuses  expé- 
riences avaient  petit  à  pelîl  mudilié  la  forme  inilial«  de 
la  bouteille  de  Leyde  et  édaîrcï 
&a  ihi^orie.  On  reconnut  bîentAl 
que  la  pn^scnce  de  l'eau  n'étail 
nullement  n<^ces&aire.  WatKHt 
coDimcn^a.  lout  d'abnrd,  par  BU' 
velopper  le  verre  jusqu'au  cot 
de  la  bouteille  par  une  fcaille 
(l'êlaiii  :  puis  il  employa  de  gran- 
des jnrres  garnies  intérieurement 
el  exlérienrement  de  feuille» 
d  "argent. 

Ou  arrivait  ainsi,  peu  à  peu. 
;i  la   forme  artuelle   de    cet    ap- 

,    _i         pareil  qui   u"a   plus   aujourd'hui 

iiiiiiiiiiiii.[  (|u'un  intérêt  de  cabinet  de  phy- 

sique. 
1^  bouteille  de  Leyde  n'est,  on  le  sait,  qu'un  conden- 
sateur, dont  la  forme  la  plus  simple  est  réalisée  par  le 
carreau  fiilminanl  de  Franklin,  formé  d'une  Inrac  de 
verre  sur  chacune  des  faces  de  laquelle  est  appliquée 
une  feuille  d'élain  (Gg.  6). 

Dans  la  bouteille  de  Leyde,  le  carreau  est  rcmplac* 
par  un  flacon  de  m^me  substance,  enveloppé  à  sa  partie 
extérieure,  et  sur  les  troîi>  quarts  environ  de  su  hauteur, 
d'une  feuille  d'étain  fi. 

L'intérieur  est  rempli  de  feuilles  de  elinqitant  m 
niilidu  desquelles  plonge  une  lig>'  mélalliqno  qui  travers*- 
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\r    boiii-linn    enduit    »i'uii   vprtii§   laqui',    cl   se    teii 
Mt^ripHremeiit  par  un  bout  en  inofhel  A  (Kg,  7). 
\je  D'  Bevio,  un  des  colhiboruleiirs  Af  Watson,  i 


l'idée  d'augmenter  les  e0'ets  de  la  bouteitli;  de  Leyde 
m  en  réiinissanl  plusieurs  eu  batterie  (fig.  S]. 

Mémoire  de   W'aLton.  —  Les  expéiiences  importantes 
auxquelles    s'étaient    livrés    les    savants    anglais     firent 
l'objet  d'un  mémoire  qui  fut  pri^sentê,  le  121  junvier  1748, 
à  la  Société  royale  de  Londres, 
La  conclusion  mérite  d'ôlre  tilée. 

J'ai  rapporté  eos  laits,  dît  Watson,  d'autant  ijue, 
I  malgré  les  grands  progrès  que  nous  avons  faits  depuis 
m  petit  nombre  d'années  dans  celle  partie  de  la  phy- 
lîqiie,  la  postérité  nous  regardera  encore  comme  des 
nous  devons  doue,  toutes  les  fois  que  nous  y 
toutes  les 


serons  autorisés  par  les  expériences,  currigei 
conséquences  que  nous  pouvons  avoir  tirée 
•'en  présentera  d'autres  plus  probables  », 

Sages  paroles  que  l'avenir  devait  cunfirni 
delà  de  ce  que  pouvait  prévoir  leur  auteur. 


i  quE 


nd  il 


CHAPITRE  IV 


FRANKLIN.   L*£LECTRICIT£    ATMOSPHERIQUE 


Franklin;  8es  débuts.  —  Théorie  des  électricités  positive  et 
négative.  —  Travaux  sur  l'électricité  atmosphérique.  —  Expé- 
riences faites  en  France,  par  BuflTon  et  Dalibard.  —  Autres  expé- 
riences. —  Expériences  et  mort  de  Richmann.  —  Machine  du  Musée 
Teyler. 


Franklin.  —  Ses  débuts.  — Au  cours  de  cette  même 
année  1746,  qui  avait  vu  les  études  électriques  faire  un 
pas  décisif  en  avant,  par  les  expériences  de  Leyde,  Ben- 
jamin Franklin  préludait,  de  l'autre  côté  de  l'Atlantique, 
à  des  travaux  scientifiques  qui  devaient  exciter  l'étonne- 
ment  et  l'admiration  du  vieux  monde  (1). 


(1)  B.  Franklin  naquit  à  Boston,  le  17  janvier  1706.  Son  père, 
dont  il  était  le  quinzième  enfant,  avait  quitté  l'Angleterre  à  la  fin 
du  règne  de  Charles  II  et  était  venu  s'installer  à  Boston  où,  aban- 
donnant son  premier  état  (il  était  teinturier),  il  se  fit  fabricant  de 
chandelles.  Le  jeune  Benjamin  ne  trouvait  pas  dans  les  occupations 
vulgaires,  auxquelles  le  condamnait  son  apprentissage,  l'aliment 
qui  convenait  à  son  esprit  vif  et  avide  d'études.  Ses  loisirs  étaient 
absorbés  par  la  lecture.  Un  de  ses  frères,  ayant  rapporté  de 
Londres  un  matériel  d'imprimerie,  il  entra  comme  ouvrier  chez 
lui,  en  1718,  avec  un  contrat  d'apprentissage  de  neuf  années,  dont 
huit  sans  autre  rémunération  que  sa  nourriture. 

Franklin,  devenu  rapidement  un  habile  ouvrier,  put  alors,  en 
travaillant  la  nuit  et  en  ne  mangeant  que  des  légumes,  faire  des 
réserves  de  temps  et  d'argent,  qu'il  consacra  à  l'élude.  Mais  son 
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Franklin  avait  déjà  derrière  lui,  a  cette  époque,  qua- 
rante années  d^une  enfance  malheureuse  et  d*une  jeu- 
nesse agitée,  auxquelles  avait  succédé  un  âge  mûr  enfin 
vainqueur  de  tous  les  obstacles.  «  L'esprit  d'observation 
et  de  conclusion  dont  il  était  éminemment  doué  (1)  » 
fixa  son  attention  sur  des  expériences  imparfaites  d'élec- 
tricité dont  il  avait  été  témoin  à  Boston,  et  l'amena  à 
un  genre  d'études  qui  étaient  toutes  nouvelles  pour 
lui. 

Le  D'  CoUinson,  membre  de  la  Société  royale  de 
Londres,  avait  fait  don,  à  la  Bibliothèque  que  Franklin 
avait  fondée  à  Philadelphie,  de  quelques  appareils  rudi- 
mentairos  que  celui-ci  transforma,  compléta  et  appliqua 
à  des  expériences  successives  sur  l'action  des  pointes  et 
sur  rélectricité  atmosphérique. 


raractère  indépendant  s'accommodait  mal  d'une  tutelle.  Il  quitta 
son  frère,  se  rendit  par  mer  à  New- York  el  à  Philadelphie,  où  il 
trouva  du  travail  et  conquit  les  bonnes  grAces  du  gouverneur  de  la 
PensylvaDic.  En  172'i,  il  alla  en  Angleterre  pour  y  acheter  un 
iiialôriel  d'imprimeur  et  rentra  en  Amérique  après  dix-huit  mois 
de  séjour  infructueux  à  Londres.  Quatre  ans  plus  tard,  il  réalisait 
•nfin  son  rèvo.  Après  une  association  avec  un  bailleur  de  fonds,  il 
linit  par  rester  seul  à  la  lèle  de  son  imprimerie,  à  Philadelphie. 
1)«;  re  moment  date  sa  fortune.  Il  obtint  l'impression  du  papier- 
monnaio  de  Pensylvanie,  publia  des  journaux  el  ses  célèbres  aima- 
«lachs  el  se  consacra  à  la  création  de  grandes  œuvres  toutes  nou- 
vHles  dans  son  pays  :  une  bibliothèque,  une  Société  académique, 
'in  hôpital,  des  services  municipaux  de  pavage,  d'éclairage,  etc. 

l^a  seconde  moitié  de  sa  vie  fut  partagée  entre  ses  travaux 
'1  électricité  et  la  défense  des  droits  des  colonies  anglaises  contre 
ia  métropole. 

Venu  en  France  en  1776,  il  y  reçut  l'accueil  que  méritaient  son 
pénie,  la  dignité  de  sa  vie  et  la  noble  cause  qu'il  servait. 

Turgot  a  caractérisé,  dans  un  vers  latin,  la  double  mission  qu'il 
accomplit  d^ns  son  existence  : 

Eripuit  cœlo  fulmen,  tceptrumque  tyrannie, 

II  mourut  à  Philadelphie,  le  17  avril  1790. 
(Il  Mignet  :  Vie  de  Franklin. 


--—        .      mr   y      .,      .     m    m^   ^ 


:7I   a7X0<§'H£RIQUE 

i-L-'î  iT  v-e^  rrtr:.-:*  •:n-«ti:A.  FranklÎD,  amené  à 
r*^  L..-  r__-  .■^î-*.*i:r  n-T.-r  i-  5:iide  électrique,  for- 
_-  £  ê  :*.-::.-r  ir*  ■:.-:■:■:.•! :!:rf  r-.-f.r-.v  et  nè^ativey  qu'il 
iii-r-c  r  T-.t  i-rf  -  t  .  ::  !  :  L '.-r*  ^-siiieuse  et  vitrée  de 
..T  *-•:   :  :  lî-lr'TT   :iir  u:,  :n-^moîre  du  1"  juin 


--•.liv 


1-''     !■'    I"'*"      c2'    '*"    - 


L'a!.?  ?  :  L  //.«:::  -f  jV  .  i:  :        . .:- .  Pr:e*tlev  revendique 

:  . --•   fj.-.      .-rzi.^::!   :-.  1-    I»'   Wi:^.;,.  un  droit  égal  et 

:-.:--::-    '.\  Lr   i-.!r\   a  .  r-v-i-rur   de  teîte  découverte. 

].-.  Ij    '»*•  -:s>;.  iM::  li!:.  -i-rf  -f  conîmencement  de  1747, 

i-:^  r".:.-    .-.:.  -rf  ::':.•  *  .-i-r-m-r  !^  :h»="C»rie  do  l'électricité 

'.  p'-i  '.:  -.'.         .'•     'Irf  rxt -ri'-T.ce?  lurent  continuées 

•:  '-.o.':-: .  .:.i  ;  :•- :•  d  >J.  Ftiiwcs.  prr>idenî  de  la  Société 

.'•.î!-:    ['-  I.Mi.  ir-r.  r".  j  i:js:vur>  de  SOS  membres,  avant 

;  :•:   !•:    f'..  !*     \-.<   :  h  ••.trie*   «ie    Franklin  fût   parvenu  en 

K  .:  «tp-;. 

'^ijo:   '{i  ..    rT:   r-M;:.  c».-    ï-oiit  îrs  travaux  de  Franklin 

'|«j!   '«:.t    j'ij.-jl.i::*»-   c- ::-   vlôvtîlMe   que  rélectricité    est 

ViN::..- :.■:  l 'par.iii'.'  Jar:- îmus  \k<  corps,  qu'elle  s'accu- 

;:'il':  K\\  «rM  •  5  sm:  i.''!:ji[i>.  >»;  rai>-fie  sur  d'autres  et  les 

K-rii»:*    d    1  •  t.tt    •IV.juiiilir'^    r:i   s»?   transportant  des    uns 

i'i\  f'iijtr-  •«  [i.'ii   iin^r  il'i  hai  v;».*  »:t  une  t-tîncelle. 

\' x'AuVWw  pailnit  il--  r».-ttc  th».-iirie.  qui  devait  établir 
*;j  n-fiorum»-»'  scit-ntitiqu»:-.  avt^r  une  di'liance  de  lui-niènie 
*-t.  un*-  '^\  ;\\\\\(*\\x  Alwwr  vraimont  philosophiques,  îi 
lîirjii«ll«-  |)iii  iji-  '^%^\\<  itiit  jamais  atteint  I  .  Il  dit  que  tous 
l*r-  jili<'iinîin:iir:s  qu'il  a  vus  et  4[ui  concernent  rélectricité 
«lu  \*-\ii'  s  ♦  xjiliqui'ut  juir  cott»*  hypothèse.  «  Ce|)endant, 
njoiit<--t-il.  p<:ut-«'*tr»»  ufst-tdle  pas  vraie.  Je  serai  obligé 
il  '-'rlui  fpii  in'i'n  fournira  une  meilleure  m    2  . 


\ ,  l'fi«-'l|..y  .  IlisUnn:  rli-  r/ilrrtncit*'. 
l,  r.riirr.s  *lo  Fraiikliij  au  D'  CuIIinson. 
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Travaux  aar  l'électricité  atmosphérique.  —  Les 
ejtpéricoces  célèbres  pftr  lesquelles  Franklin  établit 
i'tdeatilé  de  la  foudre  et  de  l'élBctricité,  découvrit  l'action 
des  pointes,  alla  recueillir,  à  l'aide  d'un  cerf-volant,  le 
ânide  même  des  nuages  et  iinagiua  le  paratonnerre, 
excitèrent  dans  le  monde  eutier  le  plus  grand  enthou- 
siasme. 

Mais,  pas  en  Angleterre  tout  d'abord.  Ses  premières 
lettres  à  Collinson,  sur  ce  sujet,  fureut  tournées  en  ridi- 
cule par  les  membres  de  l'Académie  royab*,  et  son  idée 
dVcartcr  la  foudre  au  moyen  d'uue  tige  de  fer  qualiHëe 
d'absurditt-. 

Ses  letlres  ne  furent  pas  appelées  ii  l'honneur  de 
riosrrtion  dans  les  Transaciiona  philosophiques  ;  mats, 
imprimées  en  un  volume  par  les  soins  de  Collinson,  elles 
curent  un  sueccs  considérable.  En  peu  d'années,  cinq 
éditions  du  livre  furent  publiées  et,  sous  la  pression  de 
l'opinion  publique,  l'Académie  se  résolut  à  recevoir,  le 
5  juin  Vlhi,  une  communication  officielle  de  cet  ouvrage. 
«ans  toutefois  pousser  jusqu'au  bout  le  courage  de  sa 
rétractation;  rieu  de  ce  qui  concernait  le  paratonnerre 
ne  fut  inséré. 

L'ensemble  des  lettres  de  Franklin  à  Collinson  fut 
plus  lard  réuni  eu  un  seul  ouvrage  sons  le  titre  de  : 
Tfouvelles  expériences  et  ubaervations  faites  sur  l'Iileclri- 
citè  à  Philadelphie  (Amérit/ue),  communiquées  à  Pierre 
C-oUinson  Est/.,  membre  de  la  Société  royale  de  Londres, 
dans  plusieurs  lettres  dont  la  première  est  du  28  juillet 
1747,  la  dernière  du  18  avril  1754. 

*  On  n'a  jamais  rien  écrit  sur  l'électricité,  dit  Priest- 
ley  (1),  qui  ait  eu  plus  de  lecteurs  et  d'admirateurs  que 
ces  letlres,  dans  toutes  les  parties  de  l'Kurope.  Il  u'y  a 
pre«qu«  aucune  langue  en  Europe  dans  laquelle  on  ne 


(t)  HiHoirt  de  VÉlrctricHC: 
Vi(tHU.  Pbdoamènea  clecli'i'iuc 
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le  philosophe  seul,  intrépide,  ose  aller  enchaiuer  la 
foudre  jusque  dans  le  siège  de  son  empire.  Il  s'avance 
seul,  un  frêle  et  léger  instrument  à  la  main.  Les  vents 
élèvent  à  la  hauteur  des  nuages  la  faible  machine  qui  va 
combattre  la  foudre.  A  peine  a-t-elle  atteint  la  région 
de  tonnerre  que  les  éclairs  l'environnent.  Tout  l'orage 
se  ramasse  et  se  concentre  autour  d'elle  et  à  l'aide  d'un 
léger  conducteur,  le  philosophe,  à  qui  la  nature  entière 
paraît  obéir,  le  dompte  et  le  dirige.  Je  le  découvre  à  la 
clarté  des  éclairs ,  garanti ,  par  le  fruit  de  ses  expé- 
riences et  de  ses  veilles,  du  danger  qui  l'environne,  con- 
duisant pour  ainsi  dire,  le  nuage  affreux  qui  recèle  la  mort 
et  osant  seul  affronter  l'orage,  le  maîtriser  et  observer 
la  nature  dans  son  spectacle  le  plus  imposant.  » 

Expériences  et  mort  de  Ricbmann.  —  Le  danger 
dont  j)arle  Lacépcde  n'était  pas  une  illusion.  Déjà  plu- 
sieurs expérimentateurs,  et  entre  autres  le  curé  de 
Marly,  avaient  reçu  des  commotions  violentes  et  des 
meurtrissures  autrement  graves  que  celles  qui  terrori- 
saient les  savants  de  I.evde.  Ses  travaux  sur  l'électricité 
coûtèrent  la  vie  à  Hiehmann,  membre  de  l'Académie 
impériale  de   Saint-Pétersbourg. 

11  avait  installé  sur  le  toit  de  sa  maison  une  tige  dont 
la  bast»,  soigneusement  isolée,  pénétrait  jusque  dans  sa 
chambre. 

r.e  G  août  1753,  tandis  qu'il  était  en  séance  à  l'Acadé- 
mie, il  entendit  le  roulement  lointain  du  tonnerre;  ren- 
trant immédiatement  chez  lui,  il  se  mit  en  observation  au 
pied  de  son  appareil.  Vax  même  temps,  il  faisait  appeler 
un  giaveur,  Solokoff,  ([ui  devait  faire  les  planches  de 
l'ouvrage  ([u'il  |)iéparait  sur  ce  sujet  et  qu'il  désirait 
rendre  témoin  de  ses  expériences.  Au  moment  ou  Solokofl' 
arriva,  l'orage  s'était  rapproché  et  atteignait  sa  plus 
grande    intensité.    Il    aperçut   Richmann   qui    tirait    de 
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(^aodc&  t-tinccllc»,  puis,  [oui  d'un  cuup,  le  savaDt  i^taut 

MMsé  ]ilu!(  prt^a  (lit  conducteur,  îl  vît  un  i^'clair  hieniitro, 
n  forme  de  bouln,  en  jaillir  et  frapper  Iticliinanti  au 
front,  tandis  (fu'il  était  luî-tn^me  jeli-  sur  le  sol  aii  milii'i] 
*1)*  uuinbreux  di'diris. 

Kichmanii  avait   èlif  tur  sur  ■■■  coup.  Il  avait    v\(-  pro- 

fondt^ment    hrùlé   an   front    el  à    la  puitrii 

soulifrs  ^tait  percé  d'une  large  ouverture 

fondre  l'avait  entièrement   traversé  du  fro 

d«s  pied  A. 


Tu  de    ses 
eomme  si  la 
1  plaotf^ 


.  la 


Jt£achiae  du  Musée  Teyler.  —  Concurremment 
avec  CCS  travaux  tjui  ouvraient  des  voles  nouvelles  aux 
ret'herches  des  physiciens,  d'autres  études,  d'un  ordre 
théorique  moins  élevé,  étaient  entreprises  pour  perfec- 
tionner les  machines  cleciriques.  augmenter  leurs  effets 
»l  vérifier  dans  une  mesure  plus  étendue  les  pliénn- 
mènes  déjà  observés. 

En  177S,  un  lioMaudais,  Pierre  Teyicr  van  der  Hulst, 
léfçua  en  mourant,  à  Haarlcm,  sa  ville  natale,  des  col- 
ledious  importantes  d'histoire  naturelle  el,  sa  biblio- 
ihècpie,  avec  une  dotation  importante,  a  charge  par  elle 
de  créer  une  société  de  théologie  et  une  académie,  dont 
l'ubjel  serait  les  études  de  physique,  d'histoire,  de  Utté- 
vature,  de  bcnux-arts  et  d'archéologie. 

Celle  société  prit  le  nom  de  musée  Teyler.  l.e  soin 
«l'organiser  la  section  de  physique  fut  dévolu  à  van 
Mcrum,  qui  se  préoccupa  immédiatement  do  la  construc- 
tion d'une;  machine  électrique  capable  de  produire  des 
nflets  très  supérieurs  »  ceux  qu'on  avait  olilenus  jiis- 
«|a'aIors. 

Cette  machine  fut  construite  ji  Amsterdam,  par  Cuth- 
berson,  et  terminée  en  1784.  Sa  partie  essentielle  (fig.  Oi 
étut  formée  de  deux  plateaux  de  glace  ayant  1™,60  de 
«lianiêtre.  ilislanis  de  18  centimMres   et  montés  sur   un 


"^»^^w^ 
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axfi  comme  porte  par  des  colonnes  tir  vprre.    Ces  pt) 

leaux  étaient  de    prévenance   française.  Une  manivelil 

,  moc  pardeux  ou  quatre  hommes,  les  nietlnlt  en  niouvi 

^  inenl  et  déterminait  leur  frottement  svir  un  ensemble  A 

huit  coussins  reoouveris  de  taffetas  (■lr<?. 

La  machine,  haute  de  2", 50,  était  portée  sur  une  labl 
isolée  par  des  pieds  de  verve. 

.e  coiiducleiir  dV'Icctricité  était  formé  d'un  enserabt 
,  de  tulles  de  cuivre  de  10  centimètres  de  diami-trc  dont  le 


Fig,  ! 


-  Muchinc  Vnn  Marum.  du  mntit  1ty\m. 


rémilés,  courlK-es  n  angle  droit  entre  les  deux  plt 
ux,  portaient  une  série  de  pointes  mélalli([ueB. 
.a  sphère  terminant  le  conducteur  était  prolongée  pa 
■  petite  houle  de  laquelle  l'éleetrieité  passait  k  ui 
ond  conducteur  long  de  55  centimètres,  formé  d'oi 
lube  de  20  centimètres  de  diamètre  lermiiié  par  deu! 
Iflmules  de  30  ccntimèti-ea. 

Cette  machine   avait  un  pouvoir  électrique    cunsidé 
1  rahie,  tel  qu'une  personne,  placée  à  2  mètres,  épruu' 


t  eur  la  figure  et  les  mains,  dès  qu' 
*^  vemcnl,  une    sensation  compara 
toile  d'araignée. 

S'approchail-elle  davantage  et 


elle  <:tait  mise  en  mou 
lie  au  frottement  d'ni 

se  plaçait-elle  entre  Ifr 


MACHINE  DU  MUSÉE  TEYLER  39 

bras  du  conducteur,  elle  éprouvait  à  la  tète  des  picote- 
ments insupportables.  A  12  mètres,  elle  influençait  les 
lames  d'un  électromètre;  une  pointe  métallique  placée  à 
8  mètres  devenait  lumineuse. 

Elle  donnait  entre  ses  deux  conducteurs  des  jets  lumi- 
neux de  60  centimètres  de  long,  qu'on  pouvait  allonger 
jasqu'à  2  mètres  en  les  faisant  passer  sur  des  corps 
mauvais  conducteurs. 

La  machine  van  Marum  a  figuré  si  TExposition  de  1881, 
à  Paris. 

Le  musée  Teyler  possédait  aussi  une  batterie  de 
225  bouteilles  de  Leyde  disposées  par  groupes  de  15 
dans  15  caisses. 

Avec  ces  appareils  puissants.  Van  Marum  se  livra  à  de 
nombreuses  expériences  sur  l'action  de  l'étincelle  sur 
les  métaux,  les  oxydes,  les  gaz,  l'intervention  de  Tclcc- 
tricité  dans  les  phénomènes  météorologl([iies. 

Mais  le  moment  était  venu  où  rattentîon  allait  Hvv 
portée  sur  des  faits  d'un  intérêt  scientifique  birn  plus 
puissant. 


CHAPITRE   V 
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Marat  électricien.  —  Les  précurseurs  de  Galvani.  —  Galvani.  — 
Sa  vie.  —  Son  expérience.  —  Volta.  —  Lutte  de  Galvani  et  de 
Volta.  -»  Phénomènes  produits  par  le  contact  de  deux  métaux.  — 
La  pile  de  Yolta.  —  Honneurs  décernés  à  Volta.  —  Fin  de  sa  car- 
rière. 


Jkfarat  électricien.  —  Le*docteur  en  médecine  Ma- 
rat, médecin  des  gardes  du  corps  de  M*'  le  comte 
d'Artois,  le  même  qui  devait  périr  sous  le  poignard  de 
(Charlotte  Corday,  a  publié,  en  1782,  un  ouvrage  intitulé  : 
Recherches  physiques  de  l'Electricité, 

Le  discours  préliminaire  de  cet  ouvrage  débute  ainsi  : 

((  Des  branches  nombreuses  de  la  physique,  il  n'en 
est  pas  dont  la  connaissance  importe  plus  à  notre  con- 
servation que  celle  de  Télectricité  et  il  n'en  est  point 
dont  les  phénomènes,  vus  en  grand,  offrent  un  spectacle 
à  la  fois  plus  singulier,  plus  imposant  et  plus  terrible. 
De  tous  temps,  ces  phénomènes  furent  un  mystère  im- 
pénétrable que  le  vulgaire  admirait  stupidement  et  que 
les  philosophes  expliquaient  sottement.  La  gloire  de  le 
percer  était  réservée  à  quelques  physiciens  de  nos 
jours.   » 

Il  se  termine  par  ces  mots  : 

«  La  matière  que  je  traite  dans  cet  ouvrage  peut  se 


JLES  PRÉCURSEURS  DE  GALVANI  41 

comparer  à  un  vaste  champ,  laissé  en  friche,  plusieurs 
siècles,  ensuite  lentement  défriché  par  différentes  mains, 
puis  cultivé  par  quelques  mains  habiles,  enfin,  ense- 
mencé pèle-mèle  par  des  mains  maladroites. 

«  Aussi,  encore  inculte  en  divers  endroits,  en  d'autres, 
on  voit  pousser  quelques  belles  plantes  au  milieu  de 
mauvaises  herbes. 

«  Malgré  tant  de  travaux,  on  sait  assez  combien  ce 
champ  a  encore  besoin  de  culture.  Elle  demanderait  un 
de  ces  esprits  lumineux  faits  pour  s'écarter  des  routes 
battues.  » 

Et  Marat  d'ajouter  :  «  Heureux,  trop  heureux,  si  mes 
lecteurs  trouvent  que  je  n'ai  pas  eu  tort  de  l'avoir  entre- 
pris. » 

Ce  tableau  général,  en  somme  assez  exact,  de  l'état 
des  connaissances  électriques  à  la  fin  du  xv!!!**  siècle 
montre  que  le  monde  scientifique  était  en  (jiu'l([ue  sorte 
dans  l'attente  de  l'événement  imprévu  qui  allait  clianger 
la  face  des  choses  et  orienter  les  recherches  dans  une 
voie  plus  féconde.  Nous  avons  vu,  à  la  fin  d'nn  diapitre 
précédent,  cette  intuition  manifestée  par  un  savant  d'une 
plus  grande  autorité  scientifique  que  Marat  et  avec  une 
modestie  qui  contraste  avec  la  prétention,  mal  déguisée 
(le  celui-ci. 
En  effet  les  temps  étaient  proches. 

Les  précurseurs  de  Oalvani.  —  Les  expériences 

de  Leyde  avaient  déterminé  dans  le  monde  scientifique 
un  vif  sentiment  de  curiosité  et  d'étonnement. 

Celles  de  Galvani  et  de  Vol  ta,  à  la  fin  du  siècle, 
devaient  avoir  un  retentissement  plus  grand  encore  et 
exercer  une  influence  plus  décisive  sur  Tavenir  de  Télec- 
tricité. 

Dans  son  Histoire  du  Gahanisme,  Sue  aine  raconte 
que    Galvani    avait    eu    des    précurseurs    dans   son  pays 


^* 
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Madeleine  Conti  Juzaghi.  Ses  dispositions  naturelles  le 
portèrent  de  bonne  heure  à  Tétude  de  la  physique.  11 
avait  à  peine  dix  ans  qu'il  célébra,  en  un  poème  latin, 
les  découvertes  des  physiciens  de  son  époque.  Plus  tard, 
il  correspondait  avec  l'abbé  Nollet.  Deux  mémoires  qu'il 
publia  sur  l'électricité  lui  valurent  d'être  nommé,  à 
l'âge  de  vingt-sept  ans,  professeur  de  physique  à  l'École 
royale  de  Côme. 

Les  découvertes  de  Galvani,  qui  avaient  fixé  l'attention 
de  l'Europe  entière,  trouvèrent  en  Volta  un  admirateur, 
puis  un  contradicteur  passionné. 

Voici  comment  il  expliquait,  dans  une  lettre  écrite  au 
Journal  de  Leipzig^  l'origine  de  ses  travaux  : 

<(  Au  commencement  du  printemps  de  cette  année,  je 
fus  appelé  à  l'électricité  a  l'occasion  des  phénomènes 
vraiment  admirables  que  le  célèbre  Galvani,  professeur 
de  Bologne,  a  découverts  et  décrits,  et  par  lesquels  il 
paraît  avoir  démontré  qu'il  existe  toujours,  dans  les  ani- 
maux de  chaque  espèce,  une  électricité  quelconque  exci- 
tée d'elle-même  par  la  force  de  la  vie  dans  les  organes... 
J'ai  d'abord  répété  toutes  les  expériences  de  Galvani;  j'en 
ai,  ensuite,  reproduit  les  résultats,  ce  qui  m'a  conduit  à 
plusieurs  découvertes  qui  lui  ont  échappé  ainsi  qu'aux 
autres  physiciens,  qui,  après  lui,  ont  parcouru  la  même 
carrière.  » 

Lutte  de  (jaU'ani  et  de  Volta.  —  Cette  divergence 
entre  les  opinions  de  Galvani  et  de  Volta,  qui  divisa 
l'Europe  scientifique  en  deux  camps,  résidait  dans  la 
cause  du  phénomène,  que  Galvani  considérait  comme 
étant  physiologique,  tandis  que  Volta  prétendait  qu'elle 
était  due  à  une  action  extérieure. 

Phénomènes  produits  par  le  contact  de  deux 
:.  —  Déjà,  avant  Volta,  on  avait  constaté  que  le 


CONTACT   HE   DIUX  MÈT.IPX 

(vuUtit  lin  doux  iui!-Iaii\  (li'Ri'rctiU  produisuil  une  seusa- 
Itnn  partirulière  iursi^u'ori  les  appuie  ensemble  sur  la 
langue. 

Un«|>ubliontion,  iutilulêc  le  Temple  dit  Bon/wiir,  repro- 
duisait i*ri  I7li9,  d'aprrs  le  recueil  des  inéuiûîres  de 
l'Académie  de  Berlin,  une  lliéoiie  gént-rale  du  plaisir 
dans  lacjuelle  on  lit  le  passa^^  ci-après  :  «  S!  l'un  juint 
deux  pièces  de  m<'lal,  l'une  de  plumb  et  l'autre  d'argent, 
de  manière  que  les  deux  bords  soient  sur  Uit  même  plan 
rt  si  on  les  louche  avec  la  langue,  on  senl  un  goi1t  assex 
analogue  à  celui  du  vitriol  de  fer,  tandis  que  chaque 
pièce  ne  donne  séparément  aucune  impressiim  analogue. 
il  u'est  pas  vraisemblable  que  la  réunion  des  deux 
lai-taux  inuduise  une  sdluliun  de  l'un  ou  de  l'autre,  dont 
les  particules  s'introduisent  dans  la  langue.  Il  faut  donc 
cuuclure  que  leur  contact  opère  dan»  l'uouu  dans  l'autre, 
au  dans  tous  les  deux,  une  vibration  de  leurs  particules 
et  que  ccUe  vibration  qui  doit  nécessairement  alTecter 
tes  nerfs  de  la  langue  y  produit  le  plaisir  mentionné.  » 
L'auteur  de  ces  lignes  relatait  celte  expéiîence  pour 
«lémontrcr  ><  que  l'àme  n'a  point  de  sensation  sans  un 
mouvement  analogue  dans  les  ihmIs  qui  sont  le  siège 
«les  s«as  ». 

On  sait  aujourd'hui  ce  qu'il  faut  penser  de  ce  pUêuo- 
mèoc  et  quelle  est  la  cause  de  la  sensution,  classée  d'une 
façon,  qu'un  trouvera  sans  doute  un  peu  hasardée,  parmi 


elles  qui  sont  agréables. 
Galviini  avait,  lui-môme,  fait  une  expérience  qui  aurait 
pu  le  mettre  sur  la  voie  de  la  véritable  explication  du 
phénomÈue.  Le  20  septembre  178G,  continuant  ses  études 
sar  les  mouvements  de  la  grenouille,  il  avait  suspendu 
l'an  de  ces  animaux  à  la  balustrade  de  fer  d'une  terrasse 
du  palais  Zaniboui  qu'il  habitait,  à  l'aide  d'un  crochet 
tic  cuivre  passé  a  travers  son  épine  dorsale. 

Ayant,  à  un  moment  donné,  vivement  frotté  le  crochet 
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de  cuivre  contre  le  fer  de  la  balustrade,  il  vit  les  pattes 
de  la  grenouille  s'animer  de  vives  contractions  (1). 

Cette  expérience,  plusieurs  fois  répétée  par  lui,  en 
dehors  de  toute  action  électrique  ambiante,  atmosphé- 
rique ou  autre,  mettait  en  évidence  Tinfluence  du  contact 
de  deux  métaux.  Galvani  ne  la  méconnut  pas,  mais 
refusa  obstinément  d'y  voir  la  cause  originelle  d'un  phé- 
nomène qu'il  expliquait  par  une  électricité  propre  au 
corps  de  l'animal. 

La  pile  de  Volta.  —  C'est  au  contraire  sur  l'action 
de  contact  de  deux  métaux  différents  que  Volta  établit 
sa  théorie,  dont  il  donna  une  démonstration  pratique 
manifeste  par  la  construction  du  célèbre  appareil  qui  a 
reçu  son  nom.  Dans  la  lettre  qu'il  écrivit  de  Côme,  le 
20  mars  1800,  à  sir  Joseph  Banks,  président  de  la  Société 
rovale  de  Londres,  le  savant  italien  donna  le  détail  de 
sa  construction  et  des  expériences  qu'elle  lui  permit  de 
faire.  Elle  fut  immédiatement  connue  en  tous  pays. 

Voici  sa  description,  d'après  le  Journal  de  Nicholson 
i  1800,  : 

«  Prenez  un  nombre  quelconque  de  disques  ou  plaques 
de  cuivre  ou  d'argent  et  un  nombre  égal  de  disques 
d'ctain,  ou  mieux  encore  de  zinc  de  même  dimension. 


(1)  Lîi  priorilô  de  cette  expérience  célèbre  n'appartient  pas,  en 
réalité,  à  Galvani.  L'n  naturalislc  hollandais,  Swammerdam  (1637- 
1680  ,  rcconnul  qu'on  peut  faire  contracter  le  muscle  dune  gre- 
nouille, en  passant  un  fil  d'argent  dans  le  nerf  de  ce  muscle  et  en 
le  mettant  en  contact  avec  une  pièce  de  cuivre. 

Cette  expérience,  qui  est  presque  exactement  celle  de  Galvani, 
fut  consignée  en  1658  dans  l'ouvrage  de  Swammerdam  intitulé  : 
Bihlia  Natune,  mais  elle  resta  ignorée  jusqu'en  1841,  où  un  natu- 
raliste français  la  rappela  h  l'attention  des  savants. 

M.  Milne  Edwards,  en  énumérant  les  travaux  de  Swammerdam, 
.ijoute,  avec  juste  raison,  que  le  nom  de  ce  naturaliste  «  qui  mérile 
d'être  aussi  plaint  qu'admiré  »,  car  il  fut  malheureux  et  méconnu, 
doit  être  sauvé  de  l'oubli  et  rapproché  de  celui  de  Galvani. 
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AïfZ  ua  lufrnii!  iionibro  do  roadelles  «le  carton,  de  cuir, 
it'jlvtTe,  ou  (i'nno  subslnnce  quclcoil([uc  capa^ble  de 
J  demeurer  longtemps  hnmecli5e;  plongez  ces  rondelles 
J  duis  l'eau  ou  dans  la  §aumiire  ou  dans  une  lessive  alc«- 
J  (inc.  (On  peut  aussi  employer  pour  cet  appareil  de»! 
I  pièces  de  monnaie  de  cuivre  on  d'argent;  on  s'est  servîlf 
1  (le  piastres  avec  beaucoup  de  siiocés. 


Fïg.  10.  —  Pil«  de  Vull»  d'.iprè9  les  PhUu,;pkiciit  tium 
ronilellc  d'urgent;  T.,  rondelle   de  lino;    u,   tundullL'a 


;  Formez  une  p'de,  e 
R  ji  1' 


uperposant  ahernativemcjit  le 


argei 


tt.  et  le  carton  au  zînc  et  a 


i  de  suite.  Si 


la  pile  doit  devenir  bien  élevée,  il  faut  la  maîulenir 
ealrc  trois  tubes  de  verre.  Quand  elle  est  achevée,  Tuppu- 
reil  csl  en  état  de  fuiictionner.  Celte  pile,  tant  qu'elle 
Semeure  bien  bunii'ctée,  paraît  être  la  source  constante 
rt  inépuisable  d'un  courant  d'électricité  qui  parcourt 
tout    conducteur  qu'on    met  en    contact  avec    les    deux 


ixtrémil<5s  de  1'. 


,pi>ai 


iii.  Si 


tt  les  deux  parties  de 


inducteur  est  un  animal; 
>rps  qui  touchent  le  haut  et 


IB  GALYANt  ET  VOLTA 

le  bas  tli'  lu  ]i!lc  sont  mouillées  icuiidilion  L-ssenlîd 
refict).  ranimai  reçoit  à  chaque  coiiUti-t,  indtifiaiq 
répété,  une  véritable  cuminotïou  électrique  plus  a 

i'ortc  suivant  les  circonstaij 
Oo  l'éprouvera  aussi,  en  ne  4 
pienaut  ([u'une  partie  de  la J 
dans  le  courant  électriiiui 
alors.  In  sensation  est  hecw 
plus   fiiilile   et  il  a  paru  qu 
augmentait  eu  intensité  du 
rapport  plus  grand  que  cclw 
portions    de     la    pile 
entre    les    points  de    contW 
a    semblé     ijue     cette    sensl 
croissait  presque  comme  lesj 
rés  dei>  hauteurs  de  la  pil«  îl 
ceptée    onlre    ces    points. 
liguées  11  et  12  rcpréseut^ 
pile    de    Volta    sous    ses    foj 
premières. 


\oijage    de   Voila  à  Parti 
Voila   et   son    collègue   BriM 
lelli  obtinrent  du  j^ouvern^ 
cisalpin  uneitiission  qni  leutrjl 
mit  de   se  rendre  â  Parîi 
communiquer  it   l'Académ 
sciences    le    résultat   des  ■ 
rienccs  faites  avec  la  ptle. 

I.a  lecture  du  mémoirn 
IS  el  21  brumaire  an  X,  d^ 
nni     Icsquelii     était     ic    P« 


1   eut    lieu   U 

^ftut. 

i  la  lin  de  la  première  séunce,  Bonaparte  prO] 
Ûuation   d'une   commission   pour  répéter  eu 


UOXX£UnS  /tECEflXES  .1    VOI.TA  '.D 

ht  etpcriciiccs  de  Voila  *l  dt-nianda,  pu   inÈim-   itrmps, 
ijnW  lui  J^ceriii'it  une  méilailie  A'nv. 

Celle  i-iimmlssioii,  ijtii  sp  curiipusull  de  I.aplaii;,  Coii- 
(orob,    Halle,     Monge,    Fmircroy,    Vautiui'lîn,    Pdlctarj, 
Clïarles  ItressoQ,   Sabalier,  Guyton  et  Biol,  déposa  son 
rapport  duns  la  séance  du  11  frimaire  un  X. 
Le  rapporteur,  Bîot,  concluait  par  ces  mots  : 
«I  D'après    la    dnmande  qui    a  é\é  fallu  pur  un  de  vos 
membres,  le  l'iemier  Cnnsul,  et  ipie  vuus  avez  renvoyée 
à  la  commission,  nmis  vous  proposons  d'ofFrir  au  citoyen 
Voila   la  médaille  de  l'Inslitut  en  or,  coranie  uu  témoi- 
gnage de   la   satisfaction   de  ta  classe  pour   les    belles 
I  découvertes  dont  il  vient  d'cnricliir  la  thiiorîo  de  IVlec- 
Irîcité  et  comme  une  preuve  do  sa  recoanaîssauce  pour 
les  lui  avoir  communiquées.  » 

Celte  inrdaille  d'or  était  du  même  coin  que  la  mêdaill 
d'argent  que  recevaient  les  membres  de  l'bistî 
Elle  portait  celte  inscription  : 


VOL  "l'A 


Honneurs  décernés  à  Voila.  —  Votta  revul  en  m6mc 
temps  2.000  écus  pour  ses  frais  de  route  et  fut  comble 
J'hoDueurs  et  de  di^roités.  La  croix  de  la  Légion 
(l'l)unneur,  celle  de  la  Couronne  de  fer,  lui  furent  accor- 
dées; il  fut  nommé  comte  et  sénateur  du  Royaume  lom- 
l>ard.  En  180''i,  il  désira  prendre  sa  retraite  de  professeur 
de  physique  il  l'Université  de  Pavie,  L'empereur  Napo- 
léon s'y  opposa  :  «  Je  ne  puis  couaentir,  dit-il,  à  la 
retraite  de  Volta.  Si  ses  fonctions  le  fatiguent,  il  faut  les 
réduire.  Qu'il  n'ait,  s'il  le  veut,  qu'une  leçon  ii  faire  par 
Ui;  mais  l'Université  de  Pavie  serait  frappée  au  cœur  le 
joar  Oti  je  permettrais  qu'un  homme  si  illustre  dispanU 
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de  la  lisle  de  ses  membres.  D'ailleuis,  un  bon  gi-iir-ial 
iliiit  uiourir  au  champ  (t'honDeur.  » 

Fin  de  sa  carrière.  —  Volta  obéit  cl  ce  n'esl  qu'eu 
1810  qu'il  résigna  ses  Eonc 
lions  et  90  retira  dans  sa  vïUi 
ualale,  où  il  s'isola  eoniplète 
ment  et  s'ulTaiblit  petit  à  petit 
Trois  ans  après  sa  retraite^ 
sa  belle  intelligence  était 
éteinte.  Le  nom  nifnie  de  l'ap 
pareil  qui  atait  fait  sa  gloirt 
ne  réussissait  pas  ii  la  réveil 
1er  11  ne  fit  que  déci 
lentement  dans  un  état  d'à 
iiL  intissement  et  de  faiblesse 
qui  duiajusqu  en  1827. 

1  c  5  mars  de  celte  annétv, 
il  s  éteignit  a  I  ^ge  de  ciualr» 
vingt  deux  ans,  le  mfme  jooi 
qUL  Laplaee,  ceii 
uii<«  muifl  par  moi 
api  (.s  le  grand  New 
ton 

François  Arago 
eousatie  à  sa  mi 
moire  une  de  si 
briUantcaoottceslai 

Fig'    t"    — SIntu    <lo  ^<lU1  A  (.ùmc  I     lllistltut,     1ë      2 

juill.  11S31. 

Voir!  le  portrait  qu'il   fait  de  Voila  :  «  Il   avait  un 

taille  élevée,  des  irails  nobles  et  réguliers  comme  ceu; 

d'une  statue  antique,  un  front  large  que  de  laborieuse 

méditations  avaient  profoudëment  sillonné,  un  regard  V 

I  se  peignaient  également  le  calme  de  1  urne  et  la  féaî 
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(ration  de  Tesprii.  Ses  manières  conservaient  toujours 
quelques  traces  d'habitudes  campagnardes  contractées 
dans  sa  jeunesse.  Bien  des  personnes  se  rappellent  avoir 
vu  Voila  à  Paris  entrer  journellement  chez  des  boulan- 
gers et  manger  ensuite  dans  la  rue,  en  se  promenant, 
les  gros  pains  qu'il  venait  d'acheter,  sans  même  se  dou- 
ter qu'on  pourrait  en  faire  la  remarque.  On  me  par- 
donnera, je  l'espère,  ces  minutieuses  particularités. 
Fontenelle  n'a-t-il  pas  raconté  que  Newton  avait  une 
épaisse  chevelure,  qu*il  ne  se  servit  jamais  de  lunettes 
et  qu'il  ne  perdit  qu'une  seule  dent.  D'aussi  grands 
noms  justifient  et  ennoblissent  les  plus  petits  détails.  » 
La  ville  de  Côme,  reconnaissante  à  Volta  de  la  gloire 
qu'il  a  fait  rejaillir  sur  sa  patrie,  lui  a  élevé  une  statue 
sur  Tune  de  ses  places  publiques  (fig.  12)  (1). 


(1)  L'Italie  a  voulu  fêter  le  centenaire  de  l'invention  de  la  pile 
dans  one  exposition  d'électricité  qui  a  été  ouverte  dans  la  ville 
mémo  où  Volta  fit  ses  mémorables  expériences,  à  Côme. 

Celte  exposition,  à  peine  inaugurée,  a  été  la  proie  d'un  terrible 
incendie,  causé,  dit-on.  par  l'électricité  même  (8  juillet  1899). 

En  quelques  instants.  1(>  feu  a  tout  consumé  et  mis  à  néant  la 
plupart  des  souvenirs  personnels  de  Volta. 

La  collection  de  ses  manuscrits  et.  entre  autres,  les  originaux  de 
ses  mémoires  sur  la  pile,  sa  lettre  à  Barletti  (1777).  relative  à  un 
J^ysièine  de  télégraphie  électrique,  ses  premiers  appareils  et  divers 
objels  lui  ayant  appartenu,  toutes  ces  saintes  reliques  de  la  science 
oui  élc  consumées  par  les  flammes. 
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rhistoire  et  l'ère  des  grandes  applications  dont  nous 
tranchissons  seulement  encore  les  premières  étapes. 

La  première  occupe  des  siècles  dans  le  développement 
progressif  de  l'humanité,  et  si  ce  développement  a  été  si 
lent,  c'est  surtout  k  cause  du  temps  perdu  àla  recherche 
de  Tabsolu  et  de  Tinaccessible. 

La  méthode  que  nous  ont  léguée  nos  devanciers  est 
tout  autre.  Comme  Ta  dit  Babinet  (1),  c(  si  depuis  peu 
d*années  la  science  a  tant  trouvé,  c'est  (jue,  depuis  peu 
d'années,  la  science  n'a  cherché  que  ce  qu'il  était  possible 
de  trouver  ». 

Rien  ne  justifie  mieux  la  vérité  de  cette  observation 
que  la  rapidité  avec  laquelle  se  succèdent  aujourd'hui  les 
découvertes  et  leurs  applications. 

Huznpbry  Dstvy.  —  Ses  travaux.  —  Dès  que  l'in- 
vention de  Volta  fut  connue  en  Angleterre,  à  rairivée 
de  la  lettre  qu'il  avait  adressée  à  sir  Joseph  Banks,  une 
émulation  extraordinaire  se  produisit  entre  les  savants 
qui  se  livrèrent  aussitôt  à  une  foule  d'expériences. 

A  peine  un  mois  après,  Carlisle  avait  construit  une 
pile  avec  des  demi-couronnes  en  argent  et  des  disques 
de  zinc,  et  de  concert  avec  son  ami  Xieholson,  ils  avaient 
réalisé  la  décomposition  de  l'eau  en  ses  éléments. 

Ce  phénomène  ouvrait  des  horizons  nouveaux. 

Celui  qui  s'illustra  le  plus  dans  ces  recherches  fut 
Humphry  Davy,  dont  l'existence  oflVc  un  rare  exemple 
(le  précocité  dans  l'assimilation  des  connaissances,  de 
variété  dans  les  aptitudes  et  de  puissance  de  travail  (2j. 

Humphry  Davy,  qui  devait  atteindre  plus  tard  les 
situations  les  plus  élevées,  avait  eu  des  débuts  extrônie- 


(1)  Etudes  et  lectures  sur  les   Sciences   d'observation    et   leurs 
applications  pratiques. 

(2)  Né  à  Penzance,  comié  de  Cornouailles,  le  17  décembre  177^. 
mort  à  Genève  le  30  mai  1829. 
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ment  modestes.  Son  père  étant  mort  de  bonne  heure,  sa 
mère,  restée  veuve  avec  cinq  enfants,  ouvrit  h  Penzance 
une  boutique  de  mercerie  et  un  hôtel  pour  les  voyageurs. 
Elevé  à  l'école  du  village,  il  entra  comme  apprenti  chez 
l'apothicaire  de  l'endroit,  dont  il  fut,  paraît-il,  un  assez 
médiocre  serviteur.  Le  fils  de  Watt  étant  venu  à  Pen- 
zance pour  rétablir  sa  santé  ébranlée,  logea  chez 
M™®  Davy.  Le  jeune  Humphry  trouva,  dans  sa  conver- 
sation, un  stimulant  pour  son  intelligence  et  une  orien- 
tation pour  son  avenir.  C'est  vers  les  études  chimiques 
qu'il  se  dirigea.  Plus  riche  de  bonne  volonté  et  de  zélé 
que  d'argent,  il  construisit  lui-même  ses  premiers  appa- 
reils avec  les  rudiments  qui  tombèrent  sous  sa  main  : 
quelques  tubes  de  baromètres  achetés  à  un  marchand 
ambulant,  des  tuyaux  de  pipe  et  môme  une  seringue  que 
lui  avait  donnée  le  médecin  d'un  navire  français,  naufragé 
non  loin  de  la. 

Il  obtint  sa  liberté  de  son  patron,  qui  se  sépara  de  lui 
sans  regrets,  et  vint  à  Bristol,  où  il  publia,  en  1799,  le 
résultat  de  ses  premiers  travaux.  Ils  avaient  révélé  les 
curieuses  propriétés  du  protoxyde  d'azote  qu'il  avait 
appelé  gaz  hilarant.  Son  action  physiologique,  que  cha- 
cun voulut  expérimenter  sur  soi-même,  porta  très  haut 
la  réputation  du  jeune  chimiste,  qui  fut  appelé,  par  le 
comte  Rumford,  à  l'une  des  chaires  de  l'Institution  Royale 
qu'il  venait  de  fonder  à  Londres.  En  1812,  il  fut  nommé 
chevalier  et  baronnet. 

Ses  premières  recherches  électriques  devaient  lui 
valoir  le  prix  de  l'Institut  de  France,  créé  par  Bona- 
parte pour  récompenser  la  découverte  la  plus  importante 
dans  le  domaine  du  galvanisme,  prix  qui  n'avait  jamais 
été  distribué  jusqu'alors.  Elles  le  conduisirent  h  la  dé- 
couverte successive  du  potassium,  du  sodium,  du  baryum, 
du  strontium,  du  calcium,  du  magnésium,  par  la  décom- 
position, au  moyen  de  la  pile,  des  oxydes  de  ces  corps. 
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C'ml  anssi  giar  l'iictiun  ilii  euuraat  LUectriqiit',  en  élec- 
InHiit  du  tnciTVin;  pd  [trcsetire  fl'une  solulioii  ronccn- 
twe  (1  iijiiu)ODiai|iip,  iju'il  vil  le  mercuie  se  coaguler. 
(]«lte  exprrteni-ii,  i|ui  met  en  relief  la  rurniutioa  de 
l'tmnlgame  d'ninniunium,  a  ew,  coninic  ou  le  sait,  une 
portée  Ihéoriijue  coiiAidi.'rablc .  Davy  ea  eiitrE'vil  k'a  con- 
nqni^[iccs  rt  la  pruliaJ)îlité  du  râle  que  joue  l'hytlro- 
ginr,  oomme  i-adiral  mêtalli(]ue. 

Li  dissociation  des  composes  Itrreux  on  leurs  ëlé- 
nienls  et  ta  déeoureile  de  l'are  voltatque,  principe  d'une 
■Im  liraucties  de  l'éclairage  éloclrique.  sont  les  priiiei- 
paiix  travaux  de  sir  Ilumphry  Davy  daus  ce  domaine 
UttTt^au  des  connaissances  humaines. 

Mais  son  esprit  ingénieux  el  inventif  ne  s'en  tenait  pas 
àunc  seule  étude.  Son  imagination  féconde  réservait  des 
«urprises  de  quelque  côlô  qu'il  la  dirigeât.  On  le  vit, 
lonràtour,  inventer  la  lampe  des  mineurs,  qui  a  certai- 
umcnt  arrache  à  la  morl  des  milliers  d'existences, 
appliquer  les  ressources  de  son  esprit  au  travail  de 
il^uleracnt  des  manuscrits  Ciilcînês  trouvés  dans  les 
ruines  d'Herculanum.  Cette  recherche,  entreprise  k  l'ins- 
tiguiou  du  prince  régent  (depuis  Georges  \\],  l'avait 
Wicui'  à  \aples.  11  en  profita  pour  éludier  les  couleurs 
dont  se  seiT.iient  les  anciens  et  les  phénomènes  volca- 
Diijues  que  manifeste  le  Vésuve. 

Celte  mission  fut  nuisible  à  sa  sauté  qui  déclina  rapîde- 
■nent.  Eu  roule  pour  rentrer  dans  sa  patrie,  il  mourut  à 
frtDêve  daus  la  nuit  d«  29  au  30  mai  1829. 

Perfectionnements  apportés  à  la  pile  de  Volta. 
—  Ll  pile  do  Voila,  si  grande  qu'ait  été  .son  ïnlluenee 
*UT  les  desliiiées  de  la  science,  était  un  instrument  im- 
pvfftil,  mal  commode  et  d'une  faible  puissance. 

Elle  parait  avoir  été  précédée  par  la  pile  à  couronne 
tr  tasse.i,  imaginée  pur  Voila  Uii-mème,  (|ui  avail  dis- 
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posé  en  cercle  une  s^rîe  de  verres  ou  de  tasses  rt-mplis 
d'eau  iicidulée  dans  chacun  desquels  pluugeaient  des 
lames  de  zinc  et  de  cuivre  reliées  alternativctneut  entre 
elle,  [!,^.  13). 

La  pile  il  colonne,  celle  qui  a  donn^  lear  nom,  quelle 
qu'en  soit  la  rormf,  il  tous  les  appareils  de  même  genre,- 
avait  élc  formée  par  Volta  de  disques  de  zinc  et  d'»f-' 

Le  mi^moire  daté  de  Côme  (20  mars  1800;,  et  publî<^ 
dans    les   Philosophical    Transactions,    en    reproduit    la 

ng„rc;%.  Ui. 


i  encouragements  ne  manijuèrent  pas  aux  inveD- 
teurs.  Le  pluîi  puissant  leur  vint  du  Premier  Consul  qui 
avait,  au  plus  haut  degré,  l'intuition  de  grandes  décoU' 
vertes  possihles. 

l'cndaul  la  campagne  d'Italie,  au  milieu  de  ses  pi'éoc- 
cupations  militaires,  il  faisait  part  au  Ministre  de  l'inté- 
rieur, Chaptal,  do  son  intention  de  fonder  un  prix  con- 
sistant en  une  médaille  de  3.000  francs  pour  la  meilleure 
expérience  faite,  au  cours  de  chaque  annre,  sur  le  fluide 
galvanique  et  do  donner,  eu  encouragement,  nne  somme 
de  00.000  francs  ii  celui  qui  ii  par  ses  expériences  et 
ses  découvertes  fera  faire  ît  l'électricité  et  au  galvanisme 
ï  pas  comparable  îi  celui  qu'ont  fail  faire  à  ces  sciences 
ïranklin  et  Voila  ... 


PEltFECTIOSNEMKNTS  .t   LA  PU.E  DE   YOLTA    1,1 

Le»  PonditioDS  du  concours  furent  fixées  par  une  irum- 
miseiou  de  membres  de  l'Iiitililiit  composée  du  Lni>Iace, 
Italie,  Coulomb  et  Biol. 

U  prix  de  3.000  franc»  fut  décerné  en  1808  ii  Davv. 
pour  l'en&emble  des  découvertes  dont  nous  avons  parlé 
pla»  haut  'Ij  et  tjniiiqu'ti  ce  moment  la  France  et  l'Angle- 
Krr«  fussent  en  guerre. 

Sous  l'impulsion  de  ces  actions  diverses,  la  science 
»eiirïcbil  d'un  nombre  croissant  de  piles. 

Iji  première,  après  celle  du  créateur  de  ces  ii|ip.'ircil~>. 


Fiir.  \k.  —  pile  h  auge. 

fut  celle  de  Cruisbnnks  il!g.  Ifij.  C'est  une  longue  auge  en 
bois  A,  enduite  de  glu  marine,  dans  laquelle  sont  dispo- 
il] Le  prix  (tir  3.000  fraucs  n'a  été  doiinf  qu'uni!  Uns  :  il  Davy. 
Le  prix  de  60.000  francB  u'utail  été  jamai^t  dislribué  jusqu'en 
1852.  LouU-Napaléon  Bonaparte,  président  de  In  République,  le 
riublit  par  décret  du  23  février  1852.  La  valeur  en  fut  réduite  A 
SO.IWO  rr»nc«. 

Il  fut  ■ccurdi^  m  1661  k  Rubmkorff  pour  sa  bobine  d'induc- 
IIOD.  En  1S70,  Rulimkorir.  Allemand  non  naluraliiié,  bleu  qu'liabî- 
1*nt  Paris  depuis  vingt  ans,  ne  fui  pas  cxpulsL'  de  Frunce.  Du  luâme 
1UE  Davy  avait  été  aulorisé  &  venir  en  Francis  au  niomcul  où  \i: 
prix  (leS.OOO  francs  lui  fut  décerné,  Ruhaikorlfful  autnrisé  à  rester 
k  Paris,  pendant  le  eiigt:. 

Le  prix  Vôlta  fol  (l^rerné  une  seconde  fois  en  1S~6  à  Grabam 
BeU.l'iiiicnlear(lu  léli?pl>oiie;  une  Iroisit^me  i  M.  Gramme.  Jub- 
qu'l  ec  jour,  ancuu  Français  n'en  a  bénéficié,  Graham  Bell  élanL 
unéricaiii  ei  M.  Gramme  belge. 
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sées  transversalement  une  série  de  plaques  formées  d'une 
feuille  de  zinc  et  d'une  feuille  de  cuivre  soudées  Tune  à 
Tautre. 

Chacune  de  ces  plaques  mixtes  est  séparée  de  la  voi- 
sine par  un  intervalle,  ce  qui  fornie  autant  de  cellules 
lamellaires  ou  auges,  dans  lesquelles  on  verse  de  l'eau 
acidulée. 

Cette  pile  fut  imaginée  en  1802. 

C'est  un  appareil  de  ce  type  que  l'empereur  Napoléon 
fit  construire  pour  l'Ecole  polytechnique  en  1811. 
Informé  des  découvertes  que  Davy  venait  de  faire  en 
Angleterre,  l'empereur  avait  manifesté  son  étonnement 
et  son  mécontentement  que  rien  de  pareil  n'eût  été 
découvert  en  France.  Et,  sur  l'observation  de  Berthol- 
let,  que  les  savants  français  ne  possédaient  pas  de  pile 
assez  puissante,  il  donna  immédiatement  l'ordre  que  les 
fonds  nécessaires  fussent  pris  au  Trésor  et  confiés  au 
comte  de  Cessac,  gouverneur  de  l'Ecole  polytechnique, 
pour  l'établissement  d'une  pile  de  grandes  dimensions. 
L'étude  de  celle-ci  fut  faite  par  Gay-Lussac  et  ïhé- 
nard  (1)  qui  reproduisirent  le  modèle  de  Cruishanks. 

Leur  appareil  était  composée  de  600  paires  de  plaques 
carrées  de  30  centimètres  de  côté,  formées  chacune 
d'une  plaque  de  cuivre  pesant  1  kilogramme  et  d'une 
plaque  de  zinc  pesant  3  kilogrammes. 

C'est,  croyons-nous,  la  seule  application  importante 
qui  ait  été  faite  de  ce  genre  de  piles,  dont  le  principal 
inconvénient  réside  dans  la  solidarité  des  plaques  de 
zinc  et  de  cuivre.  Elle  empêche  de  changer  les  pre- 
mières lorsqu'elles  sont  usées. 

Une  seconde  modification  de  la  pile  de  Volta  a  été 
imaginée  par  WoUaston  qui  a  séparé  les  deux  lames  for- 


(1)  Recherches  physico-chimiques    de  Gay-Lussac  et  Thénard» 
1811. 
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lat  \t  ctiuplf!  ce  qui  pemifit  dr  rendre  artivi-s  leur» 
X  surfaces.  Diitis  «-e  système,  rhaquc  série  dVIt^meuts 
fixé  à  uiin  Iravcise  do  bois  homonlalc  A  qui  i)ermpt 
tes  Koulover  hors  du  vase  plat  et  élevi^  dans  le>]ucl  iU 
Dgent.  Wtillaslou  niiidifia  lui-métiic  sa  pile  m  loniiaiit 
ll'âément  d'une  Jnnin  île  kItiv  cnlource  d'une  r>:uille  di< 
pli^c  sur  cUe-mâmc  ilig.  15'. 


FoloTisatton.  —  Jusiju'iilojs.  imu- 


<[ii  une 


Pig.  11.  —  pîio  di'  W..I1,, -.(..„ 

modilicnlioii  de  forme  de  la  pile  de  Volta,  iiisIrunKinl 
imparfait  qtit  donne  un  courant  dont  l'iulenaitt^  s'aOnihlit 
Rvee  rapidité,  [.'attention  se  porta  bientôt  sur  les  causes 
de  cet  ail'aiblissenicnt  et  sur  les  moyens  de  le  retarder. 

Lur&qu'on  observe  ce  qui  se  passe  au  moment  où  l'un 
ferme  le  circuit  extérieur  d'uD  élément  de  pile  zinc- 
cuivre,  on  voit  se  dégager  sur  le  cuivre  une  infinité  de 
|ietit«s  bulles  qui  prennent  naissance  ii  sa  surface  et  s'en 
ddtacbent  avec  une  grande  dîfQculté. 

Dans  te  phénomène  chimique  qui  s'accomplit  au  sein 
«le  l'élémenl,  le  zinc  est  attai|ué  par  l'eau  acidulée,  forme 
du  sulfate  do  zinc,  qui  se  dissout,  et  libère  de  l'hydro- 


' 
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gène.  C'est  ce  gaz  qui  se  dégage  à  Télectrode  positive, 
formant  un  écran  entre  elle  et  le  liquide  qui  la  baigne, 
diminuant  ainsi  la  surface  conductrice  et  augmentant  la 
résistance  intérieure  de  la  pile. 

On  a  donné  a  ce  phénomène  le  nom  Ae  polarisation. 

Dès  que  la  polarisation  a  été  connue  et  ses  causes  et 
ses  effets  bien  analysés,  il  a  été  possible  de  la  combattre. 
C'est  Becquerel  qui  en  a,  le  premier,  en  1821),  nettement 
indiqué  les  moyens. 

((  Je  dois  faire  observer,  disait-il,  que  la  pile  porte 
avec  elle  la  cause  des  diminutions  qu'éprouve  continuel- 
lement l'intensité  du  courant  électrique,  car  dès  l'instant 
qu'elle  fonctionne,  il  s'opère  des  décompositions  et  des 
transports  de  substances  qui  polarisent  les  plaques  de 
manière  à  produire  un  courant  inverse  du  premier.  L'art 
consiste  donc  h  dissoudre  les  dépôts,  à  mesure  qu'ils  se 
forment,  avec  des  liquides  convenablement  placés.   » 

Définitions.  —  Avant  d'indiquer  par  quels  moyens 
on  est  arrivé  à  ce  résultat,  quelques  définitions  sont 
nécessaires  pour  faciliter  le  langage. 

Nous  venons  de  voir  qu'en  définitive  le  dégagement 
d'électricité  dans  une  pile  exige  le  concours  de  trois 
éléments  principaux.  Un  ou  plusieurs  liquides,  dans 
lesquels  plongent  deux  pièces  de  forme  variable  qu'on 
appelle  les  électrodes.  L'ensemble  forme  un  élément  de 
pile  ou  un  couple. 

L'une  des  électrodes,  qui  est  en  zinc  dans  les  éléments 
dont  nous  avons  parlé  jusqu'ici,  porte  le  nom  d'élec- 
trode négatii^e.  L'autre   porte  celui   d'électrode  positis^e. 

Si  on  relie  par  un  fil  conducteur  l'extrémité  ou  pôle 
des  deux  électrodes,  on  peut  considérer  qu'on  a  un  circuit 
continu,  dans  lequel  le  courant  va  du  pôle  positif  (cuivre) 
au  pôle  négatif  (zinc)  dans  le  circuit  extérieur  pour  se 
former  en  sens  inverse  dans  l'intérieur  de  l'élément. 
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D'une  iàçon  gtÇiioi-alc,  il  faiil  se  rappeler  i|ue  l'(île<- 
\ltÀt  nègatipe  e*l  celte  <[hï  est  atlmiuée  par  le  liquide. 

L'électrode  positive  ne  subit  aucune  modiricalioa. 

L'éleclrode  uégative  brdte,  au  snns  chimi<[ue  du  uiol, 
t'Mt-i-ilire  aVixyde.  L'Olpctrode  positive  élablit  la  contî- 
Duilédu  circuit. 

Nous  verrons  plus  lard  quelle  est  l'iufluenie  des  ma- 
Wrt»  employées,  de  leur  pusitinn  et  de  leurs  dimeiisiouM 
Ttlïtives. 

Slectrolyse.  —  Dans  le  pliéuomèac  inverse,  qui  eon- 
*it\n  en  la  déoompositiou  d'un  liquide  par  un  courant, 
opération  qu'on  appelle  éîecirolyse,  on  donne  aussi  le 
noinil'ii/iMf/ff  à  l'éleclrode  positive  et  celui  de  cathode  a 
l'fleclrode  négative. 


Oins  le  liquide,  le 
lllsr.de  l'éleclrode  p 
«U  négative. 

yoîtamétre. 


I  plulôl  I 
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Ctnditïons  derexpêriemedf 
CwlisIcelNicholsou,  permit 
■te  réaliser  lïdeclrulyse  la 
plas  simplcj  celle    dv  l'eau. 

Cet  appareil,  dans  sa 
■orme  la  plus  êKimeutaire, 
consiste  en  un  verre  à  pied 
("g,  16}  à  la  base  duquel 
|i*ni!trent  deux  fds  de  pla- 
tine ll'.  Pour  le  faire  fonclioii- 
OW,  on  remplit  le  verre  d'eau  acidulOe  par  quelques 
gouttes    d'acido  sulfuriquo  et  on  coiffe    chacun  des  fds 

platine  d'une  éprouvelte  rennplie  de  celte  eau.  Des 
qi»  le   courant    est    lancd    dans    les    (ils,  on    voit   des 
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I^ilo  D&niell.  —  Le>  o\|»licatinns  qui  précèdent  non; 
|,ii  iiii-tiriit  <\f  |ia^>*-r  ra|iiJenient  en  revue  li*s  tvpe: 
|iiin<  i|i;iii\  <le  piles  (|ui  ont  été  imatrinées,  avec  la  préoc 
(iipation    <r«n    obtenir   un    courant   aussi    constant    qu» 


PILES  DE   CmROVE,  DE  DUNSEN  r,7 

possible,     grâce    a    la   suppression    de    la   polarlsatîoiu 
l/élément  Daniell  n'est  que  rapplication  pratique  de 
ce  qu'écrivait  Beequerel  au  sujet  de  ce  phénomène. 

L'électrode  positive,  qui  est  celle  qui  tend  à  se  pola- 
riser  par    le     dégagement  des    bulles    d'hydrogène,  est 
entourée    d*un   liquide  spécial  dit  dépolarisant.  J^a  pile 
comporte  ainsi  deux  liquides.  Elle  a  été  inventée,  en  18.'3(>, 
par  le  physicien  anglais  Daniell. 

Cet  élément,  Fun  des  plus  constants  qu'on  ait  coni* 
binés,  est  formé  d'une  électrode  de  zinc  et  d'une 
électrode  de  cuivre  roulées  en  forme  de  feuilles  cvlin- 
driques  dont  la  seconde  est  enveloppée  par  la  première. 
Le  cuivre  est  contenu  dans  un  vase  de  terre  poreuse 
contenant  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  qui  le 
baigne. 

Le  tout   est   placé   dans  un  vase  en  verre  (|ui  reçoit 
Teau  acidulée. 

Lorsque  le  circuit  est  fermé,  Thydrofrène,  (jiii  tendrait 
à  se  dégager  à  la  surface  de  l'électrode  positive,  ren- 
contre la  solution  de  sulfate  de  cuivre,  la  décompose, 
r*^génère  de  l'acide  sulfurique  et  précipite  du  cuivre 
métallique  sur  l'électrode  positive. 

Piles  de  Orove,  de  Bunsen.  —  l.a  pile  de  Grove 
date  de  1839./ Le  métal  attaqué  est  une  feuille  de  zinc 
amalgamé  repliée  sur  elle-même.  L'électrode  positive  est 
une  lame  de  platine.  Le  zinc  est  placé  dans  un  vase  en 
caoutchouc  durci  qu'on  remplit  d'acide  sulfurique  étendu 
d'eau.  Le  platine  est  placé  dans  un  vase  poreux  ([u'oii 
remplit  d'acide  nitrique  fumant  et  qu'on  met  dans  les 
branches  de  l'U  formé  par  la  feuille  de  zinc. 

Une  modification  de  forme  de  celte  pile  a  été  imaginée 
par  Poggendorff,  en  Allemagne. 

Dans  la  pile  Bunsen  (1843),  les  liquides  sont  les  mêmes 
que  dans  la  pile  précédente.  L'acide  sulfurique  est  placé 
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formé    par 


uu    plis  11 
5  parois  ilcf 


C    (!e 


charbon    pompacl  ( 

il  j»a/  (fip;.  17). 


■  -dans  un  vase  cylïndritjuc  eu  grès  qui  coiitîfMituiie  Teaill 

■  tic  zinc  Z  en  roulée  t-irridairement  sur  elle-même.  Un  va« 
I  poreux  cylintlriquc  esl  placé  tiatis  l'espace  annulatr 
I  ipi'ctie   forme.    Il    contient    l'électrocle  positive    fjuî   ei 


.  17.  -  VWe  de  Uni 


Ces 


'di'pagent  di 


>  plies   sont    puissantes,   mfii 
gaz  nitreux  désagréables. 

Les  piles  à  bicliroinati'  ile  potasse  el  acide  suirurîqa 
se  rattachent  au  type  Bunsen  et  fournis.'ient  Toxygèn 
néccssaiie  ii  la  df'polurîsation  par  la  décomposition  e 
l'acide  chromiquc.  Ces  piles  ont  une  force  électrt 
motrice  assez  élevée,  mais  leur  manipulation  est  aSBi 
dt^lioate. 

M.  Trouvi^  a  conslrult  des  piles  ii  bichromate,  < 
modelée  variés,  applicables  à  divers  usages. 


PILE   LECLANiHÉ  \\\> 

Autres  piles.  —  F'ile  Lecïancbé.  —  Nous  ne  nous 
illtrderons  pas  ii  la  descriplion  d'autres  lypcs  de  piles, 
Uik'couvcrie  des  couraiils  t^li'cli-o-dyiiami([Ues  a  pousRr 
îwinveiileurs  dans  une  autre  voie,  Du  reste,  quels  que 
■ntntleB  corps  iuixquels  on  s'adresse  pour  Iriuisrormer 


"li'leelrieité  les  aetions  chimiques,  on  n'arrive  jamais 
*  flo^ résultat  écononiique.  Aussi  l'emploi  des  piles  est-il 
4  p«o  près  r(^-duit  à  la  production  des  courants  néces- 
ii  la  télégraphie,  h  la  téUphouie  et  aux  sonneries. 
Dus  cet  ordre  d'applications,  il  est  un  couple,  d'inven- 
)n  relativement  ri^cente,  et  d'un  usage  à  peu  près 
^éral.  Il  a  ét*^  pn-senlé  par  son  auteur  à  la  Socii5té  des 
hgétiicurs  civils,   le    ■'juin   I8l>lj.  C'est  ta  pile  l.cclan- 
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chéy  modifiée  depuis  de  plusieurs  façons  différentes. 
Dans  cette  pile,  comme  dans  les  précédentes,  l'élec- 
trode soluble  est  formée  par  une  baguette  de  zinc;  l'élec- 
trode positivé  est  une  plaque  de  charbon,  de  part  et 
d'autre  de  laquelle  sont  accolées  deux  plaques  d'un 
mélange  de  charbon  et  de  bioxyde  de  manganèse  agglo- . 
méré  par  la  gomme  laque.  Les  deux  électrodes  sont 
placées  des  deux  côtés  d'un  tasseau  en  bois  et  mainte- 
nues   contre    lui    par    deux  jarretières    en  caoutchouc 

(fig.  18). 

Le  liquide  est  formé  de  chlorhydrate  d'ammoniaque 
dissout  dans  l'eau.  Ce  sel  n'attaque  pas  le  zinc  en  cir- 
cuit ouvert  et  la  pile  ne  dépense  que  lorsqu'elle  tra- 
vaille. Le  corps  dépolarisant  est  le  bioxyde  de  manga- 
nèse qui  dégage  facilement  son  oxygène. 

Association  des  éléments,  —  Les  couples  peuvent 
être  associés  de  diverses  façons,  de  façon  à  former  des 
batteries. 

On  les  dit  associés  :  en  tension,  lorsque  le  pôle  positif 
de  Tiin  est  relié  au  pôle  négatif  de  la  suivante  et  ainsi 


t'ig",  19.  —  Association  en  quuntilô. 


de  suite  ;  en  r/nantitày  lorsque  tous  les  pôles  positifs  sont 
réunis  ensemble  en  un  pôle  unique  et  qu'il  en  est  de 
ni^me  pour  les  pôles  négatifs  (fig.  19).  Un  couplage 
mixte  consiste  à  réunir  plusieurs  éléments  en  tension 
avec  d'autres  en  (juantité,  ou   réciproquement  (fig.  20). 
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Nous  reviendrons    sur    cette  question,    lorsqu 'ayant 
parlé  de  la  mesure  des  courants  produits  par  les  piles, 


Fig.  20.  —  Couplage  mixte  (schéma), 


nous  aurons  à  notre  disposition  les  termes  nécessaires  à 
cette  exposition. 

Piles  thermo-électriques.  —  Le    physicien   alle- 
oand  Seebeck  (1)  découvrit,  en  1821,  que  des  courants 
wectriques  naissent  dans  un  circuit  hétérogène  dont  les 
parties  sont  à  des  températures  différentes.  Cette  hété- 
rogénéité  peut   résulter  de  la   succession  de  plusieurs 
métaux  différents  soudés   Tun   à   l'autre,  mais    il   suffit 
pour  la  produire  d'une   modification   moléculaire   dans 
I    les  différentes   parties   d'un  même   corps,  d'un  marte- 
lage,   d'un    écrouissage,    d'une    recuisson,    même    d'un 
nœud,  s'il  s'agit  d'un  fil. 

Lord  Kelvin  a  même  reconnu  que  l'hétérogénéité  n'est 
pas  indispensable  et  qu'une  différence  de  température 


(1)  Né   à   Reval,  en  1770.   Etudia  la  médecine  à  Berlin,  puis  à 
Gttttingue,  et  s'adonna  ensuite  à  l'étude  des  sciences  physiques. 
Fixé  plus  tard   à  léna,   il  quitta  cette  ville  et  habita  Nuremberg 
jusqu'en  1818.  Devenu  membre  de  l'AcadcMnie  de  Berlin,  il  y  mou- 
rut en  1831. 
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<ju  on  met  ci 
k  figure  21. 


01  humogènc  tuiffit  pour 
ilonner  iiîiissance  h  un 
roiiraiit. 

Couple  tbermo-élec-, 
trique.  —  Le  plif  nomèn0 
osl  surtout  maiiircste lors- 
qu'un forme  uti  couplÂ 
llicrmo-électrique  en  sou- 
dant L-nsemblo  deux  mé- 
taux différents  ab  cd,  Cfl 
■  iliKposihf  e|ue  représente 
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inuth  et  d*antimoine  alternativement  soudés  cnsemiT..  . 

Plus  récemment,  M.  Clamond  a  combiné  une  sorteue 
poêle  électrique,  chauffé  par  le  gaz,  dans  lequel  une 
série  d'éléments,  fer  ou  nickel,  et  alliage  zinc  antimoine, 
sont  disposés  en  couronne  de  façon  que  leurs  soudures 
intérieures  puissent  être  baignées  par  un  courant  de  gaz 
chaud,  tandis  que  les  soudures  extérieures  sont  refroi- 
dies par  Tair  ambiant  (fig.  22). 

Cette  pile  a  un  intérêt  théorique  indiscutable,  mais  ni 
elle  ni  ses  semblables,  ne  sont  des  générateurs  écono- 
miques d'électricité. 
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qu'une  plie  est  un  véritable  aimant  doué  de  deux  pôles. 

De  tous  côtés,  l'attention  s'éveillait  sur  ce  sujet. 

Le  propre  neveu  de  Galvani,  Aldini,  qui  nous  a  laissé 
une  défense  des  idées  de  son  oncle  (1),  rappelle,  dans 

beaucoup,  ou  plutôt  il  détruit  totalement  l'attraction  magnétique. 

«  La  simple  interposition  d'un  corps  très  mince  empoche  quel- 
quefois rëlectricité  de  se  manifester.  Le  magnétisme  se  déplace 
toujours,  môme  à  travers  les  corps  d'un  grand  volume. 

«  Un  corps  électrisé  ne  peut  soulever  que  d'assez  petites  masses. 
— >  Un  corps  aimanté  peut  en  soulever  d'assez  grandes. 

«  La  sphère  d'activité  du  magnétisme  est  moins  étendue  que 
celle  de  l'électricité. 

«  Mille  choses  altèrent  léleclricité  ;  peu  de  choses  altèrent  le 
magnétisme. 

«  Enfin,  le  signe  qui  caractérise  le  magnétisme  ne  se  retrouve 
point  dans  l'électricité,  car  une  aiguille  électrisée  ne  se  tourne  pas 
delle-mème  vers  les  pôles  du  monde,  comme  fait  une  aiguille 
aimantée. 

«  Le  fluide  électrique  et  le  fluide  magnétique  diCTèrent  donc 
essentiellement,  bien  que  l'électricité  puisse  quelquefois  exciter  le 
magnétisme.  » 

(1)  Essai  théorique  et  expérimentait  par  Jean  Aldini.  professeur 
à  1" Université  do  Bologne,  1804. 

Cet  ouvrage  est  surtout  consacré  à  la  description  d'expériencrs 
physiologiques  sur  les  animaux,  sur  les  cadavres  de  suppliciés,  etc. 
Il  est  précédé  d'une  dédicace  à  Bonaparte  que  nous  reproduisons 
ci-après,  à  titre  de  curiosité  : 

«  Citoyen  Premier  ('onsul  et  Président, 

(«  Il  sera  mémorable  à  jamais,  dans  les  fastes  de  l'histoire  du  gai* 
vanismc,  le  jour  où,  descendu  à  peine  en  Italie,  vous  me  permîtes 
d'en  développer  devant  vous  les  principales  expériences,  au  milieu 
des  vastes  occupations  militaires  et  politiques  dont  vous  éti<'7. 
environné. 

■(  Le  souvenir  de  cette  époque  honorable  m'enhardit  à  vous 
dédier  cet  ouvrage.  L'appui  que  vous  accordez  h  toutes  les  sciences 
est  aussi  dirigé  vers  les  progrès  du  galvanisme;  les  monuments  que 
vous  élevez  à  sa  gloire  sont  grands  et  sont  dignes  de  vous.  L'hom- 
mage que  je  vous  présente  n'est  donc  que  l'expression  de  la  recon- 
naissance publique  et,  à  la  fois,  un  tribut  que  je  rends  à  la  mémoire 
de  Galvani,  dont  la  découverte,  agrandie  sous  vos  auspices,  ira 
avec  voire  nom  à  l'immortalité. 

'   Daignez  agréer  mon  profond  respect, 

«    ÂLDI?II.    » 


■+   -*  - 
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r*t  ouvrage,  Ifs  rH|i|iurlK  du  iiiagiu-lisnip  avec  rélurlri- 
l'îli-  fl  les  cxpt-riences  [l'(Kjiiiius,  va»  Smndi.-n,  (lavalla, 
(Coulomb,  prouvant,  »  d'iiiic  inaiiii-n-  asse;;  concluante,  la 
rorr«s]iondance  étroilc  (ju'il  y  a  eutre  ces  deux  lluîdes  m. 
La  roiulrc,  dit-il,  en  lomtiant  sur  les  navires,  u  snitvriit 
trhaiig^  la  dircclioti  <les  piMcs  de  la  boussole,  vc  qui 
tléittnulre  rindiience  de  l'^lcclpicité  sur  le  niagiiittîsme. 

Aldini  se  livra  liii-inëiii»  à  ([uelijues  expériences  res- 
tées sans  rt'snitat  sérieux.  H  composa  une  pile  de 
50  dUques  de  cuivre  et  5(J  disques  de  zinc,  percés  d'uu 
trou  dans  leur  milieu  et,  dans  la  cavité  axiale  ainsi  for- 
mée, il  introduisit  des  aiguilles  d'acier  »  pour  voir  si 
«Ufis  deviendraient  magnétiques,  et  d'autres,  déjàaiinau- 
Irfes,  pour  découvrir  si  leur  propriété  polaire  y  subirait 
■luclqtie  cbangenieut  ». 

Il  avoue  que  ses  résultats  furent  si  faibles  qu'il  n'osa 
en  tirer  aucune  conclusion.  Il  renouvela  cependant  ses 
eKsaîs  avec  une  forte  pîle,  mais  ses  aiguilles  se  rouil- 
lirrnl  «rt  il  ne  jiut  poursuivre  les  épreuves  assez  loin 
pour  en  déduire  des  conséquences  bien  rigoureuses. 

Aa  cours  de  ses  explications,  il  signale  les  résultats 
plus  décisifs  obtenus  par  le  ])'  MojiMi,  qui  lui  (ît  savoir 
qu'ayant  place  des  aiguilles  a  coudre  très  fines  en  coiu- 
muuication  avec  les  doux  prties  d'un  appareil  à  tasses 
de  cent  verres,  il  trouva,  nu  bout  de  vingt  jours,  les 
iliguilles  un  peu  oxydées,  mais  en  nn^tne  temps  magné- 
tiques, avec  une  polarité  1res  sensible.  «  Celte  nouvelle 
propriété  du  galvanisme  a  été  constatée  par  d'autres 
observateurs,  ajoute-t-il,  el  dernièrement  pur  M.  Roma- 
neftï.  physicien  de  Trente,  qui  a  reconnu  que  le  galva- 
flisme  faisait  décliner  l'aiguille  ainianlée.  » 

Malgré  ces  faits,  la  différeace  d'essence  de  l'éleclri- 
e\Ki  cl  du  magnétisme  continuait  à  avoir  la  valeur  d'un 
dogme  d'enseignement,  puisqu'un  programme  d'.\mpère, 
îtuprlnié  en   IHOlî,  coiiteuiill  cette  phrase: 
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«  Le  professeur  démontrera  que  les  phénomènes  élec- 
triques et  magnétiques  sont  dus  à  deux  fluides  différents, 
qui  agissent  indépendamment  Tun  de  l'autre  (1)  ». 

Phénomène  d'Œrstedt  —  Ce  fut  Œrstedt,  physi- 
cien danois,  qui  fit,  en  1819,  la  première  brèche  à  la 
théorie  officielle  (2). 

Dans  le  cours  de  Thiver  de  1819  k  1820,  Œrstedt, 
professeur  de  physique  à  TUniversité  de  Copenhague, 
était  occupé  à  exécuter  devant  ses  élèves  des  expériences 
galvaniques.  Le  hasard  voulut  qu'un  fil  de  platine  tendu 
•entre  les  deux  pôles  d'une  pile  de  Volta,  pour  être 
échauffé  et  rougi  par  le  courant,  passât  au-dessus  d'une 
aiguille  aimantée.  On  vit  cette  aiguille  animée  d'oscilla- 
tions qui  frappèrent  d'étonnement  tous  les  assistants. 

Ampère.  —  Le  lundi  11  septembre  1820,  M.  de  la 
Rive  répéta  l'expérience  devant  ses  collègues  de  l'Aca- 
■démie  des  sciences.  Huit  jours  après.  Ampère  leur  com- 
muniquait un  fait  d'ordre  plus  général,  qu'il  avait  observé 
^t  analysé  :  l'action  des  courants  sur  les  courants  (3). 


(1)  Notice  biographique  d'Ampère,  par  F.  Arago. 

(2)  Œrstedt  (Jean- Chrétien),  né  à  Rudkjœping,  le  14  août  1777, 
mort  à  Copenhague,  le  9  mai  1851. 

(3)  André-Marie  Ampère,  né  à  Lyon,  le  22  janvier  1775,  mani- 
festa de  très  bonne  heure  une  aptitude  remarquable  pour  le  calcul. 
F.  Arago  raconte  qu'il  savait  à  peine  lire  qu'il  dévorait  tous  les 
•ouvrages  qui  lui  tombaient  sous  la  main.  Sa  première  lecture 
sérieuse  fut  Y  Encyclopédie,  dont  il  lut  méthodiquement  les  vingt 
volumes  et  dont  il  avait  retenu  des  passages  entiers,  grâce  k  sa 
prodigieuse  mémoire. 

La  mort  de  son  père  sur  l'échafaud  sembla  obscurcir  un  moment 
ses  reniarquabhîs  facultés.  A  la  suite  de  ce  tragique  événement,  il 
resta  pendant  plus  d'un  an  comme  frappé  d'idiotisme.  Les  lettres 
<le  J.-J.  Rousseau  sur  la  botanique  réveillèrent  son  esprit  endormi 
en  donnant  un  but  à  son  intelligence.  En  1801,  il  obtint  la  chaire 
Ae  physique  à  l'Ecole  centrale  du  département  de  l'Ain,  à  Bourg. 
Un  travail  qu'il  publia  à  cette  époque,  sur  la  théorie  mathématique 


REGLE  D  AMPERE  79 

L'expénenee  d'Œrstedt  se  bornait  aux  faits  suivants  : 
Si  Ton  dirige  suivant  le  méridien  le  fil  réunissant  les 
deux  pôles  d'une  pile  de  telle  façon  que  le  sens  du  cou- 
rant soit  nord-sud,  une  aiguille  aimantée  placée  au-des- 
sous de  ce  fil  est  déviée  de  sa  position  d'équilibre  avec 
tendance  à  se  mettre  en  croix  avec  lui,  et  de  telle  façon 
que  son  pôle  austral  soit  dévié  vers  l'ouest. 

Si  on  change  le  sens  du  courant,  la  déviation  change 
de  sens. 

Les  phénomènes  sont  inverses  si  le  fil  traversé  par  le 
courant  passe  au-dessous  de  Talguille  aimantée. 

Règle  d'Ampère.  —  Ampère  a  résumé  ces  obser- 
vations dans  une  loi  unique  qui  est  connue  sous  son  nom 
et  qui  s'énonce  ainsi  : 

Si  l'on  suppose  un  obsen*ateur  allongé  le  long  d'un 
conducteur,  traversé  par  un  cou- 
rant  électrique  et  de  façon  que 
le  courant  lui  entre  par  les  pieds 
et  lui  sorte  par  la  tête  y  l'action 
de   ce  courant  sur  une  aiguille 


aimantée  placée   dans   le   s^oisi^ 

nage,  sera  telle  que  l'observateur 

la  verra  se  mettre  en  croix  avec 

le  courant,  le  pôle  nord  ou  aus^  j-     2,s. 

irai  se  plaçant  à  sa  gauche.  Règle  d'Ampère. 

Cette   règle   est  mise  en   évi- 
dence par  la  figure  23.   L'action  d'un  courant  sur  un  ai- 
mant peut  être  masquée  par  l'action  terrestre  qui,  comme 


du  jeu,  le  mit  instantancmcnt  hors  de  pair.  Lalaude  et  Dolainbrc, 
4jui  en  avaient  eu  connaissance,  l'appelèrent  à  Paris  et  lui  firent 
(obtenir  une  place  de  répétiteur  à  l'Ecole  polytechnique  quil 
illustra  par  son  enseignement,  malgré  les  obstacles  que  créèrent  à 
fton  zèle  ses  distractions  et  sa  naïveté  légendaire. 
Ampère  mourut  à  Marseille,  en  1836. 
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on  le  sait,  a  pour  effet  de  placer  Taiguille  aimantée  dans 
la  direction  nord-sud,  à  un  certain  angle  près^  qu*on 
appelle  la  déclinaison. 

Multiplicateur,  —  Pour   rendre   plus  visible   Fac- 
tion du   courant,  on   lait   usage  d'un  appareil,  imaginé 

par  Schweiger,  et 


qu'on  appelle  un 
m  ultiplicateur. 

Cet  appareil 
consiste  en  un 
cadre  portant,  en- 
roulé plusieurs 
fois    sur    lui-mè- 


Fig.  2'j.  —  Principe  du  multiplicateur. 


me,  un  fil  dans  lequel  on  fait  passer  le  courant.  Il  est 
facile  de  se  rendre  compte,  en  supposant  le  cas  le  plus 
simple  ^fig.  24)  que  les  actions  des  parties  AB  et  CD 
sont  concordantes  pour  dévier  l'aiguille  dans  le  même 
sens.  L'effet  sera  naturellement  d'autant  plus  grand  que 
le  nombre  de  tours  de  fils  sera  également  plus  grand, 
[/action  du  courant  dominera  par  conséquent  l'action 
terrestre. 

Système  astatique.  —  On  peut  même  annuler  com- 
plètement ce  dernier  effet 
en  employant  un  système 
(raif^uilles  ont  nuques,  ce  qui 
s'obtient  en  fixant  parallè- 
ment  Tune  à  l'autre  deux 
aiguilles,  leurs  pôles  de 
sens  contraire  étant  face  à 
face  Tig.  25). 

Un    tel    système    est   évi-       Fig.  25.  —  Aiguilles  asiatiques, 
demment  indifférent  à  l'ac- 
tion   terrestre   et    en   le  disposant  dans   un  multiplica* 
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leur  de  la  façon  Indiquée  par  la  figure  26,  il  obéira  h 
rinfluence  seule  du  courant  qu'on  étudie. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  basée  la  construction  des 


I 


Fig.  26.  —  Système  astatique  et  multiplicateur. 

galifanomètres  ou  appareils  destinés  à  mesurer  l'inten- 
sité des  courants. 

Action  des  aimants  sur  les  courants,  —  L'expé- 
rience d'Œrsted  démontre  que  les  courants  électriques 
exercent  une  action  sur  les 
aimants.  Réciproquement,  un 
aimant  agit  sur  un  élément 
de  courant  mobile  de  façon 
a  produire  la  même  orienlti- 
tion  relative.  M.  de  la  Rive 
la  démontré    à  l'aide   d'un 
Jisposîtif  ingénieux  qui  con- 
siste k  placer,  perpendiculai- 
rement a  un  bouchon  flottant 
sur  de  l'eau  acidulée,  deux 

lames  de  cuivre  et  de  zinc  [lig.  27;.  En  réunissant  ces 
deux  lames  par  un  fil  conducteur  AB  on  a  un  élément 
mobile  sur  lequel  on  peut  vérifier  l'action  d'un  aimant. 


■  — ■!! êi 
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Fig-.  27.  —  Dispositif  de  la  Rive. 
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Action  des  courants  sur  les  courants.  —  Ampèr 

ne  se  borna  pas  à  constater  l'action  des  courants  sur  les 

YivABBZ.  Phénomènes  électriques.  6 
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aimanta,  il  combina  une  série  de  dispositifs  ingénieux 
qui  lui  permirent  de  généraliser  Tobser^-ation  d'Œrstedt 
et  de  manifester  l'action  des  courants  électriques  sur  les 
courants  électriques. 

Sans  entrer  dans  le  détail  de  ces  expériences,  nous 
nous  bornerons  à  en  rappeler  les  résultats,  qui  se  résu- 
ment en  la  règle  suivante  : 

Detijr  courants  con%'^rgenis  s* attirent  lorsqu'ils  s'appro^ 
chent  ou  x*èloignent  de  leur  point  Je  croisement;  ils  se 


C  ^C' 

Fig^.  28.  —  Courants  conTergents.        Fig.  29.  —  Courants  divergents. 

repoussent  lorsque  l'un  s'en  approche  et  que  l'autre  s'en 
éloigne. 

Ainsi  deux  courants  tels  que  AB  AC  fig.  28)  s'attirent , 
deux  courants  tels  que  AB  AC   fig.  29;  se  repoussent. 

Il  est  évident  que  l'action  réciproque  des  courants 
parallèles  est  un  cas  pai'ticulier  de  ce  cas  général. 

Solénoïdes.  —  SI  on  enroule  en  hélice  un  fil  par- 
couru par  un  courant,  on  forme  un  système  particulier 
qui  porte  le  nom  de  solènoide  et  qui  jouit  des  propriétés 
d'un  véritable  aimant.  On  obtient  cette  condition  en  dis- 
jiosaiit  les  solénoïdes  comme  l'indiquent  les  figures  30, 

:n,32. 

Us  peuvent  tourner  autour  de  Taxe  que  forment  leurs 
pointes  terminales.  Celles-ci  plongent  dans  des  bains  de 
mercure  et  y  recueillent  le  courant  amené  par  des 
conducteurs. 

Suspendues,  de  façon  à  être  mobiles^  ces  hélices  obéis- 
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sent  à  Faction  de  la  terre,  se  dirigent,  quand  on  en 
approche  un  aimant  ou  un  autre  courant,  comme  si  elles 
étaient  elles-mêmes  des  aimants. 

De  là,  la  théorie  électro-magnétique 
d*Ampëre,  d'après  laquelle  un  aimant 
n^est  autre  chose  qu*un  faisceau  de  sole- 
noïdes  parallèles  dont  les  courants  parti- 
culaires  sont  orientés  par  le  fait  de  Tai- 
mantation  et  dont  Faction  se  résume  à 
celle  d'un  seul  courant  de  solénoïde  cir- 
culant a  sa  surface. 

AJnientation  par  les  courants,  —         ^*^'  ^^* 


i 
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Fïg.  31.  Fig.  32. 

Fig.  31  et  32.  —  Divers  modes  de  suspension  des  solénoïdes. 

Arago  avait  reconnu,  en  1820,  qu'un  lil  de  cuivre  tra- 
versé par  un  courant  électrique  attire  la  limaille  de  fer 
tout  comme  un  aimant.  La  limaille  s'aimante  sous  Tin- 
fluence  du  courant  et  se  dispose  en  zones  circulaires  qui 
forment  une  gaine  autour  du  fil.  Elle  se  désaimante  dès 
que  le  courant  cesse  de  passer. 

Il  reconnut  aussi  qu'une  aiguille  d'acier,  placée  perpen- 
diculairement à  un  fil  parcouru  par  un  courant,  s'ai- 
mante d'une  façon  permanente. 


84 


ÉLECTRO-MAGNÉTISME 


Ampère  reproduisit  ces  expériences,  en  plaçant  un 
faisceau  d'aiguilles  d'acier  dans  un  tube  de  verre  sur 
lequel  il  enroulait  en  spirale  un  fil  conducteur  (fig.  33). 
11  reconnut  qu'elles*  s'aimantaient  au  passage  du  cou- 
rant avec  cette  différence  que  l'aimantation  est  perma- 
nente lorsqu'il  s'agit  d'aiguilles  d'acier  et  qu'elle  est 
transitoire  lorsqu'il  s'agît  d'aiguilles   de   fer.    Dans  ce 


Ni 
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Fig.  33.  —  Aimuiitatioii  par  un  couranl. 


dernier   cas,  elle  cesse  en  même   temps  que  le  courant 
qui  l'a  produit. 

C'est  sur  ce  principe  que  sont  construits  les  électro^ 
aimants  dont  il  sera  question  plus  loin. 

Faraday,  —  Les  lois  de  r induction.  —  Les  décou- 
vertes d'Ampère  avaient  appris  à  faire  des  aimants  avec 
de  l'électricité.  Celles  de  Faraday  (1;  apprirent  à  faire 
de  l'électricité  avec  des  aimants. 

«  Par  ses  découvertes,  dit  Babinet,  un  agent  théo- 
rique, le  fluide  magnétique,  fut  banni  de  la  nature  h 
jamais.  L'électricité  produisit  tout  et  expliqua  tout. 


(1)  Faraday,  né  près  de  Londres,  en  179i.  mourut  le  23  août 
1867.  Comme  celle  de  Davy,  son  origine  était  des  plus  humbles. 
Son  père  était  maréchal  ferrant.  Il  débuta  en  étant  apprenti  relieur. 
Mais  l'intérieur  des  livres  le  préoccupait  plus  que  leurs  enve- 
loppes. L'étude  de  l'électricité  l'attira  et,  avec  de  faibles  moyens, 
il  parvint   à  construire  une  machine  qui  fut  montrée  à  l'un  des 
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C'e»l  une  de»  simplifications  qui  hoaurcat  le  jilus 
tpnt  hutnalu  et  l'un  îles  plus  heureux  fruits  des  tra- 
il«a  «avnnts  moilcrnrs  et  di.-  Faraday  en  particulier. 
Uiv4;rsrs  lectures  (ju'il  fit  au  sein  de  l'.Vradémtr 
Ijrdc  de  l.ontlres  ont  eu  pour  ubjet  de  montrer  igue  la 
lumière  et  réleclricilé  sont  les  rêsiilial^ 
'une  m&ine  cause  agissant 
Ëirer»emeDt. 

■  Sans  duate,  l'attraction  et 

iaclionschimic[Ues  sont  aussi 

»  eOets  de  cette  même  cause 

liverselli!.  La  nature  s'ennu- 
UitparlasimpliGcalion  de  sou 
B^caniBoic.  » 

Vinduction  est  on  phéno- 
mkne  que  Faraday  décoiivril 
tK  1831.  Il  se  manifeste  si, 
éam  Taxe  d'une  bobine  B  re- 
niverle  d'un  grand  nombre 
de  spires  d'un  fii  conducteur 
uelé,  HD  introduit  brusque- 
ment «ne  autre  bobine  de 
tatme  genre  A  reliée  aune  pile 
1^.  34).  En  mcttanl  la  premii 
ddoB  avec  un  galvanomètre,  on  constate  qu'il  se  produit 
■lors  dans  son  fii  un  courant  qu'on  appelle  induit  et  qui 
nt  de  sens  inverxe  à  celui  du  premier  courant  qu'on 
appelle  inducteur. 

Le  courant  induit  est  itiâtanlané  et  cesse  aussitôt. 


:  bobine  en 


cummuni- 


■Brwitears   Je   1  luïliliition  royale  et   lui   valut   l'av. 

Wthre  t™  cours.  Il  assista  auï  li-çous  de  Davy.  les  rédigea  el  lui 
ûl  u  rédarlion,  lutfresH^  an  sort  de  son  élève,  Datylemmena 

j loi  «D  lOyige  sur  le  ruatinctit.  C'ost  en  1S20  qu'il  commença 

la  pabHcBliun  de  bch  travaux  personnels   sur  l'acier,  ses  alliais 
iveer«rp3it.  Ses  dJeou* cries  en  dvctro-magnélisme  datent  de  1B31. 


H6  ÉI.ECTBO-MAGNETISME 

Si  on  enlève  brusquement  la  bobine  inductrice  de  l'axe 
de  la  )>obinc  induite,  on  ^'oit  se  produire  un  nouveau  cou- 
rant instantané,  mais,  cette  fois,  de  même  sens  que  le 
courant  inducteur. 

Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  si,  par  un  arti- 
liee,  on  augmente  ou  «n  diminue  rintensîté  du  courant 
inducteur,  si  on  l'approche  ou  si  on  l'éloigné. 

Ils  se  produisent  encore  si  on  remplace  la  bobine 
inductrice  par  un  aimant  (fig.  35). 

L'ensemble  de  ces  ob- 
servations constitue  les 
lois  de  l'inditclion,  dont 
l'importance  est  consi- 
dérable puisque  c'est  sur 
cette  loi  qu'a  été  basée 
la  construction  des  ma- 
chines magnéto  et  dyna- 
mo-électriques . 

Il  faut  en  retenir  le 
fait  suivant,  qui  en  est 
la  généralisation  :  Si 
un  élément  de  circuit 
spire  QQ  d'un  anneau  de  fil 
se  trouve  dans  une  portion  de  l'espace 
qui  psl  le  sîi'gc  d'un  llux  d'électricité,  tout  changement 
dans  l'intensité  de  ce  (Inx  induit  dans  la  spire  un  cou- 
rant élcctri<[ue  instantané,  de  sens  inverse  si  le  flux  aug- 
mente, de  même  sens  s'il  diminue. 


Fig.  35.  —  Principe  de  1' 

électrique,   formé    d'une 
conducicur,    se 


Extra-courant.  —  l'n  courant  peut  m<^me  produire 
une  iii(iiiction  sur  lui-même,  dans  le  circuit  qu'il  par- 
court. Si  on  intcirompt  brusqnement  un  circuit  dans 
lequel  passe  un  courant,  on  constate  que,  conformément 
il  la  loi  de  l'induclion,  il  se  produit  un  nouveau  courant 
qui  prolonge  en  quelque  sorte  le  courant  inducteur;  si 
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on  rétablit  la  continuité  du  circuit,  il  se  produit  un  cou- 
rant de  sens  inverse. 

Ces  courants,  découverts  par  Henry  en  18*32  et  étudias 
par  Faraday,  ont  été  appelés  par  lui  extra-courants.  On 
désigne  aussi  ce  phénomène  par  les  noms  à^ auto-indue- 
tion ,  self-indu  ction . 

Loi  de  Lenz,  —  Une  autre  loi',  établie  par  Lenz, 
dérive  des  faits  qui  viennent  d'être  exposés. 

Elle  peut  être  énoncée  ainsi  : 

Tout  moui^ement  relatif  d'une  spire  dans  un  milieu 
inducteur  détermine  en  elle  un  courant  induit  tendant  à 
s'opposer  à  ce  mouvement. 

Ce  fait  est  facile  à  vérifier,  par  l'expérience,  au  moyen 
de  deux  solénoïdes,  l'un  parcouru  par  un  courant,  l'autre 
inerte.  Si  l'on  approche  d'une  extrémité  du  second  le 
p6le  du  premier,  on  constate  qu'il  y  a  répulsion  et  on 
sait  qu'un  éloignement  de  l'inducteur  produit  justement 
un  courant  inverse. 


CHAPITRE  m 


LA    CONSERVATION     DE     l'ÉNERGIE.    UNITES 

MECANIQUES    ET    ELECTRIQUES 


Origine  des  idées  sur  l'indestructibilité  de  la  matière.  —  Etat 
actuel  de  ces  éludes.  —  Uelmholtz.  —  Energie  et  matière.  —  L'élec- 
tricité forme  nouvelle  de  l'énergie.  —  Les  systèmes  de  mesure  de 
l'énergie.  —  Travaux  de  l'Association  britannique.  —  Unités  méca- 
niques. —  Loi  de  Ohm.  —  Lois  des  courants  dérivés.  —  Loi  de 
Kirchkoff.  —  Loi  de  Joule.  —  Unités  électriques.  —  Unité  de  force 
électro-motrice.  —  Unité  de  résistance.  —  Unité  d'intensité  élec- 
trique. —  Quantité  d'électricité.  —  Unité  de  capacité.  —  Multiples 
et  sous-multiples.  —  Unités  pratiques  et  unités  C.G.S.  —  Unités  de 
travail  et  de  puissance  électriques.  —  Relation  entre  les  diverses 
unités  pratiques. 


Origine  des  idées  sur  rindestructibilité  de  la 
matière,  —  Les  premières  idées  sur  rindestructibilité 
de  la  matière  remontent  aux  théories  de  la  philosophie 
grecque. 

De  nihilo  nihil  gigni,  in  nihilum  nil  posse  reverti  (1). 
Rien  ne  peut  sortir  de  rien;  nulle  chose  ne  peut  être  anéantie. 

Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  doctrine  d'Epi- 
cure  que  Lucrèce  a,  comme  Perse,  proclamé  dans  les 
vers  de  son  poème  Sur  la  nature  des  choses  : 


(1)  Perse  ;  satire  III.  vers  8il. 
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Principium  hinc  eu  Jus  nohis  cxordia  su  met, 
Nullarn  rem  e  nihilo  gigni  dUnnitus  unquam: 

Sunc  âge,  res  quoniam  docui  non  posse  creari. 
De  nihilo j  nequc  item  genitas  ad  nil  revocari  (1). 

«  Le  premier  principe  que  nous  enseigne  l'étude  de  la 
nature,  c'est  que  la  divinité  elle-même  ne  peut  rien  tirer  du 
néant...  J'ai  prouvé  que  rien  ne  peut  sortir  du  néant  ni  y 
retourner.  » 


Idées  modernes  sur  V îndestructibilité  des  forces 

physiques.  —  Le  célèbre  aphorisme  du  grand  chimiste 
français  Lavoisier  :  Dans  la  nature,  rien  ne  se  perd,  rien 
ne  se  crée,  tout  se  transforme,  n'est  ([u'une  expression 
rajeunie  de  ces  mêmes  pensées. 

La  science  moderne  les  a  reprises,  analysées,  géné- 
ralisées, et  y  a  trouvé  le  point  de  départ  de  ses  con- 
quêtes les  plus  fécondes. 

Alors  que  les  anciens  avaient  proclamé  Tindestruc- 
tibllité  de  la  matière  seule,  les  modernes  ont  affirmé 
également  rindeslructihilité  des  agents  physiques  qui 
I accompagnent  et  la  transforment. 

Celte  conception  nouvelle  s'est  présentée  à  eux,  du 
jour  où,  remontant  de  Tétude  de  chaque  classe  de  phé- 
nomènes h  la  comparaison  de  ces  classes  entre  elles,  les 
savants  ont  trouvé,  dans  ce  parallèle,  des  analogies  qui 
'es  ont  frappés  par  le  lien  de  parenté  qu'elles  parais- 
saient établir  entre  les  difl'érentes  branches  de  la  phy- 
sique. 

Ainsi  est  née  cette  théorie  que  les  diverses  transfor- 
mations que  subit  la  matière  pourraient  bien  obéir  à  une 
impulsion  unique,  qui  revêt  tour  à  tour  des  formes  aux- 
quelles les  sens  de  l'homme  prêtent  une  origine  dlffé- 


(1)  Lucrèce  :  De  natura  rorum.  Vers  150  et  suivants,  266  et  sui- 
vants. 


>..  1.4    '  ''V>£/;r.i7/O.V  liE  L  ESEnniE 

jr-:.:-,  .-/..:?.  .ju-?-  cV>î  sruleTn'^nt  leur  diversité  qui  nous 
lai:  t:.'>-  .1  Irur  tilllr-renc^  effective. 

•  •:.  .'•::  ■::::::  r-..îi  aie  nu- nt  a^ec  quelle  ampleur  cette 
>inip'.r'  *.••:.!  •.■j':î«»:i  »-tenJ  !•*  champ  d'action  de  la  phv- 
siqur.  ».:  a  .jiirllvs  limites  lointaines  elle  le  recule. 

Kllf  :....i;<  :::«i:.:rr-  la  natuie  entière  simplifiée  dans  son 
mri\i:il>nv.'.  r:  ii*i)dinsant.  par  une  unité  de  direction  el 
d»'S  ::.iî;sîi.»T  m.ivliiîis  numlireiises.  :i  la  multiplicité  des 
pht'DitTii'.'Tit-s     ili-     tout     nrdie     dont     nous     sommes    les 

l.d  l'hv'.'i.jut^  n"»*>t  plus  ainsi  l'étude  localisée  d'une 
>»■!  ir*  .!».'  i.tits  iiuiiis  on  petits  j^roupes  isolés.  Klle  devient 
1  ••*udr  ii:iîi]iir  df  pht-nonienes  d'oripine  commune, 
«•  ••îiiluiiîi.iiit  tuus.  olirissant  a  des  lois  similaires  et  se 
tr;iiistiii  in;iii!  if<  uns  dans  les  autres  suivant  des  modes 
in\.ii  ial'Ii.'>. 

État  actuel  de  ces  études.  —  A  vrai  dire,  si  la  fnr- 

miilr  philosophitpie  de  1  imité  des  forces  physiques,  pré- 
ludant a  la  thforie  plus  hvpothftitpie  de  l'unité  île  la 
inatiiif.  >'»*>t  ajjpiivff.  depuis  le  c«immencemenl  de  ce 
-iéelf .  Mil  di's  laits  précis  taisant  remonter  la  conviction, 
de  ci'i  tains  cas  particuliers  à  la  rêple  générale,  ces  cas 
partiiulii'i  >  ne  >oiit  pas  rnonre  nomhreux. 

I.i>  \nir>  sont  a  jifiiie  4»u\ elles  el  jusqu'ici  les  décou- 
xfiti'S  ùiltes.  si  sm  prenantes  quidles  aient  été,  laissent 
prt-voii-  di'S  >urpriM'>  plus  fraudes  encore. 

l'IIr^  ont  dél»utt"'  m  France  par  les  thé<»ries  célèhres, 
par  l('S(piell«'s  (lariidt  a  étahli  l'équivalence  du  travail 
<':il(ii  i(i(|iie  r\  du  travail  mécaiiitpie.  Si  la  chaleur  peut 
s«-  translormer  en  travail  et  le  travail  en  chaleur,  ces 
tianslorniatioiis  doivent  se  produire  d'une  façon  toujtuirs 
l«lriiti(pie  à  rlh'-inéine,  une  <pianlité  de  travail  «léterminée 
pi-ofluÎNaiit  toujours  la  même  (piantité  de  chaleur  et  réci- 
pr<»(|iirnient. 


EXERCIE  ET  MATtEllE  !il 

On  sail  que  les  truvaiix  lU'  Curnol  onl  résolu  aflii-ma- 
tîvcincnt  cplte  hypotliésp  et  conduit  a  la  ili'Iei'ininaliciii 
de  IVi|invalfiit  T])('['aiii<{ue  t\e  In  chaleur. 

D'autres  savants,  Muyer  (1842),  Colding  (184:t),  Joule, 
l'ont  suivi,  tandis  que  les  travaux  d'Ampère  et  de  Fara- 
day di^inontraicnt  rideiitité  d'urif^ine  des  phëmiméiies 
électriques  et  magnétiques  et  que  des  hypolhcses,  d'abord 
timides  lll,  se  hasardaient  à  alTirmer  cjdie  de  la  lumière 
et  de  rél<<etricité,  ii  laquelle  des  reeherehes  plus  réeeiilcs 
oui  appoité  des  arguments  basés  sur  l'expérience. 

BelmholtZ.  —  Mais  c'est  surtout  le  savaitl  allemand 
llrlmliulu  qui  a  donné  ii  ces  théories  une  impulsion  mal- 
tresse,  par  lu  publication  de  son  Mi-moire  sur  la  conaer- 
valiort  de  la  fone.  Ce  mémoire  a  paru  en  1847.  II  est 
^tècéAé  d'un  Exposé  èlèmenCaire  de  la  Iramtformalion 
de»  farces  naturelles.  Selon  l'expression  de  son  Iraduc- 
tenr,  c'est  un  plan  complet  de  la  physûjue  moderne.  <i  ,\ 
llieure,  dit-il  dans  sa  préface,  où  presque  tous  les  phy- 
siciens s'iippliquaienl.  exclusivement  à  la  démonstration 
du  principe  éminemment  fécond,  mais  encore  restreint, 
de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  son  esprit  péné- 
trant s'est  élevé  d'un  élan  au-dessus  d'un  horizon 
immense;  il  a  contemplé  ii  la  fuis  l'impusanle  apparition 
lie  l'unité  de  In  science  et  celle  de  l'iucompai'able  har- 
monie des  phénomènes  naturels  (2j.  » 

Dès  le  début  de  l'exposé  qui  sert  d'introduction  à  son 
mémoire,  IlelmhoIlK  proclame  l'immeuse  intérêt  d'une  loi 
nouvelle  dont  la  trénéralité  embrasse  l'action  de  toutes 


(I]  H  Ce  gran^  pouvoir  de  la  nahirc.  igui  se  manifeste!  6oua  ilcB 
fbflHeB  particulières  par  de»  phénomènes  parlifuliera,  ri'ïili'  une 
Cob  île  plus  son  idFnlil(>  par  les  rflations  dirrclcs  de  an  forme 
lOMi^rr  «Tec  les  formfs  élcclripili^  el  niagiicJtianic,  "  (Faraday, 
Jfémcire  sur  l'action  des  courants  sur  la  lumière.  XS'ih.) 

(2)  Traduit    en    frunedis  en   1869,  par   Louis   Pérard.   MasBOa,, 
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les  forces  de  la  nature  et  qui  a,  par  conséquent,  autant 
d'importance  pour  la  conception  théorique  des  phéno- 
mènes que  pour  les  applications  techniques. 

Cette  loi  est  la  conséquence  de  toutes  les  relations 
pouvant  exister  entre  les  actions  de  la  nature,  d'après  le 
principe  qu'il  est  impossible  de  créer  quelque  chose  de 
rien. 

Principe  de  la  conservation  de  l'énergie.  —  Helm- 

holtz  l'a  ainsi  formulé  :  La  quantité  de  force  capable 
d*agir  qui  existe  dans  la  nature  inorganique  est  éternelle 
et  inifariable  tout  aussi  bien  que  la  matière,  et  l'a  com- 
menté en  ces  termes  :  «  L'homme  ne  peut,  dans  aucun 
but  humain,  créer  du  travail,  mais  il  peut  puiser  ce  tra- 
vail dans  la  provision  infinie  de  la  nature  et  en  faire  sa 
propriété  ;  le  ruisseau  et  le  vent  qui  actionnent  nos  mou- 
lins, le  bois  et  la  houille  qui  animent  nos  machines  à 
vapeur  et  chauffent  nos  appartements,  ne  sont  que  les 
véhicules  d'une  partie  de  cette  grande  quantité  de  force 
dont  nous  cherchons  a  nous  emparer  pour  la  diriger  au 
gré  de  nos  désirs.  » 

Énergie  et  matière,  —  Le  monde  physique  nous 
montre,  répandue  autour  de  nous,  sous  des  aspects  mul- 
tiples, la  matière,  inerte  par  elle-même,  mais  pouvant 
subir  des  transformations  sous  l'influence  de  causes 
diverses. 

Ces  transformations  affectent  tantôt  son  état  de  mou- 
vement, tantôt  sa  constitution  moléculaire,  qui  peut 
passer  par  les  états  solide,  liquide  et  gazeux,  tantôt  sa 
composition  intime  par  la  dissociation  des  éléments  qui 
la  composent  ou  leur  réunion  à  d'autres  éléments. 

Ces  actions,  extérieures  à  la  matière,  ne  peuvent 
exister  sans  elle.  Ce  sont  autant  d'agents,  d'origine  mys- 
térieuse, qui  représentent  la  capacité  de  production  de 


HKi-MitorT/-  ya 

travail  de  la  n«lurc,  r\.  donl  rciispiiilil.-  coiistiiiic  en  (ju'ori 
apiK^lle  Vènergie. 

Les  nns  t»n)lieiit  direclt>m<'nl  sous  nos  sens  el  ont  f^tr 
ronDDS  de  tout  lemjis.  Tels  la  chnlour  et  la  lumîcre. 
D'aaires,  coinmp  l'attraction  universelle,  l'ailinîtiJ  cbî- 
mique,  le  magiiélisiue  et  l'électricité,  coexistants  aux  pre- 
miers, n'ont  l'té  coiinus  que  lorsque  l'Iuimnie,  étendant 
wn  domaine  philosophique,  a  anulysi'  les  effets  et  les 
causes  et  approfondi  les  secrets  de  la  nature. 

Si  l'un  peut  espérer  que  le  prîucipe  de  l'unllê  de  la 
iMtî^re  sera  l'une  des  plus  belles  conquùles  de  lu  science 
fatnre,  rien  encore  ne  permet  de  faire  une  certitude, 
inCtnc  une  probabilité  de  r:etle  hypothèse. 

On  a  déjà  prouva,  par  contre,  que  l'énergie,  qui  est 
«n  quelque  sorte  l'âme  de  l'univers  ou  plutAt  sa  partie 
immalérielic,  est  une  en  ce  sens  que  les  diverses  formes 
qu'elle  revêt  peuvent  se  métamorphoser,  l'une  en  l'autre, 
avec  la  plus  grande  facilité. 

Qu'elle  soit  mécanique,  calorifique,  oliïmiquc,  I 
peut  passer  successivement  par  ces  dïver.s  états 

Le  témoignage  le  plus  simple  de  celle  vérité  nous  est 
tlonné  par  réchaufTcment  qui  résulte  de  tout  mouvement 
brusquement  arrêté.  Tirez  une  balle  de  pistolet  sur  une 
plaque  résistante,  elle  s'aplatit  et  devient  brûlante.  C'est 
parce  que  l'énergie  mécanique,  producirice  de  mouve- 
ment, s'est  transformée  en  énergie  calorifique  .suivant 
une  l«i  immuable  qui  fait  correspondre  un  nombre  de 
calories,  toujours  constant,  à  un  même  travail  mécanique 
anéanti. 

Celte  loi,  découverte  par  les  précurseurs  d'ilclmholtz, 
VtX  celle  de  Véqiiif'alenl  mtkaniiiue  de  la  chaleur 

A  son  tour,  la  chaleur  peut  se  transformer  en  travi 
mécanique  :  brdtez  du  charbon  sur  la  grille  d'une 
ilitrc  à  vapeur  ;  l'eau  sera  vaporisée  et  sa  vapeur,  ulilis<$i 
dan»  un  moteur,  produira  un  travail. 


nés  . 
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Il  en  est  de  m^me  pour  la  lumière,  puisque  les  corps 
portés  à  rincaodescence  deviennent  lumineux. 

L'affinité  chimique,  à  son  tour,  se  manifeste  par  une 
production  ou  une  absorption  de  chaleur. 

Cette  faculté  de  l'énergie  de  revêtir  successivement  ses 
diverses  formes,  réalise  sa  conservation  éternelle.  Elle 
ne  peut  ni  être  créée  de  rien  ni  être  détruite  sans  que 
rien  ne  se  manifeste  à  sa  place.  Elle  ne  fait  que  changer 
de  formes. 

L'électricité  forme  nouvelle  de  F  énergie.  — 

L'électricité  (et  par  conséquent  le  magnétisme  qui  a  la 
mi^me  originel  est  une  forme  nouvellement  reconnue  de 
rénergic;  la  plus  souple,  la  plus  docile,  celle  que  les 
autres,  mécanique,  calorifique  ou  chimique,  produisent  le 
plus  aisément.  C'est  pour  cela  que  l'électricité,  que  vingt 
siècles  de  travaux  ont  eu  tant  de  peine  à  déceler,  existe 
et  se  manifeste  partout. 

f^a  nature  entière  est  comme  un  immense  laboratoire 
d'électricité  latente,  où  tout  effort  la  fait  apparaître, 
tantôt  sous  sa  forme  naturelle,  «  indomptable  et  rebelle  », 
la  foixlre;  tantôt  sous  sa  forme  artificiellement  obtenue, 
i<  dirigeable  et  docile  »,  le  courant,  devenu  l'un  des 
plus  précieux  auxiliaires  de  l'activité  humaine. 

Kntre  ces  deux  états,  nulle  différence  de  nature  d'ail- 
b'urs.  De  l'étincelle  on  peut  arriver  au  courant  par 
degrés  insensibles  et  réciproquement. 

Tout  j)hén()niène  physique  est  producteur  d'électri- 
cité :  le  travail  mécanique,  soit  par  l'effet  du  frottement, 
soit  par  la  mise  en  mouvement  de  systèmes  spéciaux 
apjx'jés  machines  dynamo-électriques;  le  travail  calori- 
fiqiM',  dans  les  piles  thermo-électriques;  le  travail  chi- 
nii(pie,  dans  les  piles  électriques. 

I)(»  là,  trois  clîisses  de  générateurs  d'électricité. 

I)e  in^me,  l'énergie  électrique  peut  se  transformer  en 
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tiuiail  iiK-i-a nique,  en  chaleur,  en  liiiriii-ic,  i-n  afiliint^ 
chimique  dans  des  récepteurs  qui  peuvent  **tre  soil 
d'uutreu  msiehiiii-s,  suit  des  Tours  dû  ou  ret^iieillt*  et  uti- 
lise la  l'halciur.  soit  des  lampes,  soit  des  appareils  êlectro- 
cliimiqoes  et  éleetro-in^tallurgî(|ues. 

Celle  fucilité  spé<.'iale  que  possède  IVIeelriiitif  de  ser- 
vir de  Iraiisitioti  entre  les  antres  modes  d'énergie  en  fiiit 
UD  élément  incomparable  de  transmission. 
A  ce  litre   elle  entre,    comme    les    autres    formes   de 

l'énergie,  et  mieux  encore,  duiis  rêtucle  giTn-rnle  de  la 

mcctntque. 

Les  systèmes  de  mesure  de  l'énergie.  —  Le» 
dfverses  formes  de  l'ciiergic  pouvant  élre  obtenues  en 
passant  de  l'une  à  l'autre,  il  devait  être  possible,  pour 
la  mesurer  sous  «ne  quelconque  de  ses  difiVrentes  mnnï- 
fe»Utions,  de  erécr  une  série  d'unitt^s  formant  un  ensem- 
ble et  pouvant  se  déduire  les  unes  des  autres. 

II  a  failli  plusieurs  siècles  et  une  révolution  faisant 
lablc  rase  des  préjuges  et  des  habitudes  pour  unifier, 
dans  une  classification  logique,  la  mesure  des  grandeurs 
séomélriipies,  longueurs,  surfaces,  volumes  et  poids. 

C'es^  le  progrès  capital  que  réalisa  la  Convention 
nationale,  par  l'immortelle  création  dn  mjslème  mélritjue 
qui  mesure  ces  grandeurs  à  l'aide  d'unités  dérivées  du 
mf^lre,  égal  ii  la  Aix.  millionième  partie  d'un  quadrant  du 
méridien  terrestre. 

Travaux  de  l'Aseociation  britannique.  Unités 
mécaniques.  —  Inspirée  par  cet  exemple  et  par  les 
travaux  de  Weber  et  d'autres  physiciens  allemands.  l'As- 
•ociation  britannique  a  fondé,  ii  son  tour,  tout  un  sys- 
lènte  de  mesure  des  grandeurs  mécaniques  hase  sur  trois 
ODilés  fondamentales  de  longueur,  de  masse  et  de  temps. 

Ces    unités   sont  le  centimètre  (C),  le  grammt!   (O). 
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la  seconde     S  .  d'où   le  nom    de   svstème   C.G.S.    sous 
lec|iiel  il  est  ordinairement  connu. 

Le  centimètre  est  la  centième  partie  du  mètre,  mesuré 
par  Delambre  et  Borda,  dont  Fétalon  est  conservé  à 
rétablissement  international  de  Sèvres. 

Le  gramme  est  la  masse  de  1  centimètre  cube  dVau 
distillée,  à  son  maximum  de  densité. 

La  seconde  est  la  86,400*"  partie  du  jour  solaire  moyen. 

Les  notions  nouvelles  introduites  par  l'Association 
britannique  sont  :  Vunitè  de  force,  Yunitc  de  travail, 
V unité  de  puissance. 

IJ'unitc  de  force  a  été  définie  celle  qui,  appliquée  à 
l'unité  de  masse,  lui  imprime  l'unité  de  vitesse.  On  lui 
a  donné  le  nom  de  dyne,  dérivé  du  mot  grec  dt/namisyqul 
veut  dire  force. 

La  force  qui  tombe  le  plus  ordinairement  sous  nos 
sens  est  la  force  attractive  de  la  terre  sur  les  corps  pla- 
cés à  sa  surface,  c'est-à-dire  la  pesanteur  qui  a  pour 
mesure  le  poids  de  ces  corps.  Elle  varie  avec  la  latitude. 
A  Paris,  le  poids  du  gramme  est  égal  à  ^' dynes,  g"  étant 
rinteusité  de  la  pesanteur. 

La  notion  du  travail  suit  immédiatement  celle  de  la 
force.  Le  travail,  créé  par  une  force,  se  mesure  par  le 
produit  de  l'intensité  de  cette  force  et  de  la  longueur 
<{u'ello  fait  paiourir  à  son  point  d'application  dans  la 
direction  de  la  force.  11  est  ii  remartjuer  que  la  notion 
de  travail  est  iiulépendante  de  celle  du  temps.  On  réserve 
à  l'unité  de  travail,  dans  Tuuité  de  temps,  le  nom  d'w/iiVé 
de  puissance. 

\'unitc  de  tra\uiH  a  reçu  le  nom  dVrir,  c'est  le  travail 
produit  par  l'unité  de  force  idyne)  agissant  suivant 
l'un  il/'  de  longueur  (centimètre  j. 

Son  expression  pratique  et  usuelle,  est  le  kilogrammèfrr, 
travail  correspondant  à  I  kilogramme  élevé  à  1  mètre. 
On  le  désigne  par  le  symbole  kgni. 
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Le  lilogrammètre  vaut  981  X^-^OO  gr.  X  ^^^^  <eiit. 
=  981X10»  ergs. 

Vunité  de  puissance  a  pour  expression  usuelle  le  t7/e- 
val'Çapeur  imaginé  par  Watt  et  que  justifie  seulement 
un  usage  routinier  (1).  11  équivaut  à  75  kilogrammètres 
par  seconde  ,  c'est-à-dire  75  X  981  X  10»  =  736  X  10* 
ergs  par  seconde. 

On  a  eu  Tidée  de  créer  une  unité  pratique  de  puis- 
sance, le  ponceleiy  proposé  au  Congrès  niécani(pie  de 
1889.  Le  poncelet  est  un  cheval-vapeur  de  100  kilogram- 
mètres par  seconde. 

Lois  des  courants  électriques.  —  L'énergie  pou- 
vant prendre  la  forme  mécanique,  chimique  ou  électrique 
est  mesurable  en  unités  mécaniques,  sous  Tune  quel- 
conque de  ses  formes.  Dans  un  très  grand  nombre  de 
cas,  ces  transformations  s'accomplissent  avec  le  con- 
cours de  Télectricité.  On  est  donc  conduit  îi  examiner 
comment  les  idées  de  force,  travail  et  puissance  méca- 
nique, peuvent  trouver  leurs  analogues  dans  la  trans- 
mission des  courants  électriques  a  travers  les  corps 
conducteurs. 


(1)  La  dùnnition  du  cheval-vapeur,  coiniue  unité  de  puissance, 
i-il  chic  au  célèbre  mécanicien  James  AValt.  Voici  à  quelle  occasion. 
l'ii  brasseur  anglais  lui  avait  demandé  d'installer  chez,  lui  une 
iiiaciiinc  à  vapeur  destinée  à  remplacer  un  manège,  niù  par  des 
chevaux,  qui  actionnait  des  pompes  élévatoires. 

Pour  se  rendre  un  compte  exact  de  la  puissance  de  ses  chevaux, 
lir  brasseur  fit  atteler  lun  d'eux  au  manège  et  le  fil  soumettre  pen- 
dant huit  heures  consécutives  à  un  travail  forcé  à  la  fin  du(iuel  on 
observa  la  (juantilé  totale  d"(?au  qui  avait  été  élevée.  Le  calcul 
démontra  que  l'effort  du  cheval  correspondait  à  l'élévation  à  1  mè- 
tre de  75  à  76  litres  d'eau.  L'unité  de  puissance  du  cheval  animé 
fut  ainsi  estimée  à  76  kgm.  O'fti  par  seconde  (Ilorsc  Power  anglais). 
Le  cheval  français  est  de  75  kilogrammes  par  seconde. 

11  est  à  peine  besoin  de  rappeler  qu'il  y  a  une  très  grande  diffé- 
rence entre  le  cheval-vapeur  et  le  cheval  animé.  Celui-ci  ne  dcve- 
Itjjipc  guère  normalement  que  ^0  à  50  kilogrammètres. 

VivAREZ.  Phénomènes  électriques.  7 


98  LA   CONSERVATION  DE  L'ÉNERGIE 

Bien  qu'il  n'y  ait  aucune  identification  matérielle  à 
établir  entre  l'ccoulement  d'un  liquide  dans  un  conduit 
et  la  propagation  d'un  flux  électrique  dans  un  conduc- 
teur massif,  une  assimilation  de  langage  est  possible 
entre  les  deux  phénomènes. 

Dans  Tun  et  l'autre  cas,  l'onde  se  transporte  entre 
deux  points,  en  vertu  d'une  différence  de  deux  actions 
qui  jouent,  au  point  de  vue  de  TefFet  produit,  le  même 
rôle  que  la  force  élastique  des  gaz,  la  pression  hydro- 
statique des  liquides  et  leurs  diflércnces  de  niveau,  dans 
le  mouvement  des  fluides. 

Une  autre  conception  familière  que  nous  pouvons  nous 
faire  de  cette  action  spéciale,  cause  de  mouvement,  ré- 
sulte de  l'examen  des  phénomènes  calorifiques  qui  nous 
montrent  Féchîinge  qui  se  fait  à  travers  l'espace  ou  à 
travers  les  corps,  de  la  chaleur  et  du  froidy  expressions 
d'ailleurs  absolument  relatives. 

Cet  échange  tend  à  équilibrer  les  températures  des 
deux  corps  mis  en  présence,  le  plus  chaud  se  refroidis- 
sant et  le  plus  froid  s'échaufTant,  par  un  flux  de  chaleur 
qui  va  du  plus  chaud  au  plus  froid. 

On  peut  supposer  que  la  température  de  chacun  d'eux 
est  maintenue  à  sou  degré  initial;  le  flux  de  chaleur  serti 
ainsi  continu,  de  l'un  à  l'autre,  en  vertu  de  la  difTérence 
de  deux  quantités  de  chaleur. 

Ce  facteur,  analogue  à  la  pression,  à  la  hauteur  de 
chute,  h  la  quantité  de  chaleur,  et  susceptible  d'ailleurs 
d'une  expression  mathématique,  a  reçu  de  Georges 
(ireen,  de  Nottingham,  qui  en  a  fait  usage  pour  la  pre- 
mière fois  en  1828,  le  nom  de  potentiel. 

Ce  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  force  électro^mo- 
Irice  d'un  générateur  d'électricité,  pile  ou  dynamo,  se 
présente  donc  comme  une  difTérence  de  potentiel  aux 
pôles  de  Tune  ou  aux  bornes  de  prise  de  courants  ou 
aux  balais  de  Tautre. 
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Sous  riafluence  de  cette  difféveiire  de  pot(Mi(Iel  entiv 
deux  points  d*un  conducteur,  traversé  par  un  courant, 
le  flux  électrique  se  manifeste,  de  même  qu'un  liqiiiilr 
se  transporte  dans  un  tube  sous  rinfluenco  d'une  diflr- 
rence  de  pressions  à  ses  deux  orifices. 

Et,  de  même  que  le  liquide  circule  av<»c  uikî  vitessi' 
qui  dépend  de  cette  différence  de  pressions,  de  la  lon- 
gueur et  de  la  section  de  la  canalisation,  de  la  substance 
dont  elle  est  laite,  le  courant  élertricpie  acquiert  une 
intensité  de  propagation  (piî  <lépoii(l  des  nu^mes  éléments 
caractéristiques  du  conducteur  ([u'il  traver.so. 

LêOI  de  Obm,  —  Ce  fait,  presque  évident  a  priori, 
n'est  que  la  paraphrase  de  la  loi  formulée  par  le  physi- 
cien allemand  Ohm  (t). 

En  voici  l'énoncé  :  Si  l'on  désigne  pur  E  la  (lifjërenn» 
de  potentiel  entre  deu.r  points  d'un  coidinU'iir  de  section 
constante;  par  H  la  résistance  de  ce  conducteur;  par  1 
l'intensité  de  circulation  du  courant^  ces  trois  quantitcs 
sont  liées  par  la  formule  : 

A  cette  triple  notion  du  potentiel,  de  la  résistance  rt 
de  Vintensitéy  il  faut  ajouter  celle  de  la  (juantité  d'élec- 
tricité  qui  s'écoule,  dans  un  temps  donné,  daus  un  cir- 
cuit, comme  une  quantité  de  lluide  matériel  li([uide  ou 
gazeux.  • 

En  réalité,  il  ne  se  produit  rien  de  tel  et  il  est  à  peine 
besoin  d'insister  sur  la  gravité  de  Terreur  qu'on  com- 
mettrait en  donnant  aux  mots  un  sens  absolu  correspon- 
dant à  un  fait  réel  qui  n'existe  pas. 

(1)  Xô  à  Krlaiigeii  eu  1787,  mon  à  Munich  vn  185'». 
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Utilité  de  la  terminologie  électrique.  —  I.'esseucc 
inîiini'  tli'  Irli^ctricitô  n'osl  pas  el  ne  sera  pas.  île  long- 
lini|»s  >aii>  ilouli'.  ivvrloi'. 

i.oiiMUt'  pour  li'S  autres  a^riils  physiques.  l'attraetlou 
iniiNoi>ol!f.  Kl  luiuirrr,  la  rhali'ur,  la  découverte  des  luis 
ijuî  ri'i^l>«»rnl  Irurs  filets  n'indiipie  rien  sur  leurs  causes. 
I  \\c  ïuui»»  peniu't  seulement  de  dire  :  les  elioscs  se 
p.i«»>eiit  loinine  >1  tel  lait  matériel  s'accomplissait;  mais 
l.i  '»i«uîv  I  niêiue  de>  phènumèues,  du  plus  inliuic.  comme 
!  .rîiii.'. ■■  vle>  aîônie>.  aussi  hien  ([ue  dn  plus  yranil.  comme 
1.4  ^î.ix  .î.iîion  dr>  .isires.  nous  échappe  et  nous  échap- 
j»r  .i  piuîètîe  toujour>. 

\l.i.'»  ^:  :;vui>  >onnne>  eiMitraints  à  Taveu  de  notre  i«(no- 

.1   VI'.  .V-  /u'.oiii  i|ue  nous  sommes  ohlîf^és  de  faire  pour 

l.t  si  v\^. ■.■>»•:    lie»»:    p.i>  une  >imple  satisfaction  donné»*  au 

wi.^.i.:»    i'vMi.u  lie  mettre  îles  mots  devant   des  idées  et 

.1  .\|-., ,'...•.    ,u>  l.i'.:>  pai   des  hv|»othèses  «gratuites. 

1  a  :  .^;-  c'.;  iM'alleli-  de  deux  ordres  de  phénomènes 
«I'        .»•..:    lî".;  ;.:.   tr^    lointain    rapport   a  eu  un  résultat 

'  '       '  :/••...'»  '..K  * '.  i  ..'io'.i   diin   lan^ajj^e  clair  ipii  l'î'l'' 
I"*    -'  •    ..^j".-.:   xlc-.  •..i»!uiî;>  ijui  lui   sont  iamilières  et  K* 
->'     -^     '     -i    -'^  ■.•.i:\      vi' '^    lait»»    inconnus   à    la  elarlc  J'* 
«       \   •.■•.  **■  .     ■'.      .1    ".»  .i'. .a.\  «•••>. 

'  •    "  ■•  V»-.-.'- .  .  V  t  p.i:  i  .-la  même,  permis  latlrihuti»»'* 

•'  ■      '    ^  ■  V  ...  ..!i;..     a    i  haeuu    ile>    ci»eflieients   «|ii^ 

'  ■  .   i  .'»    .i   *.'.•;;    •  li.x   lois  eloetriques   et  ma^ii»'^ 

'■  i     '"     '  -i    --v.ou       .i  •    !  i-i^rnie^ir.   son    application   aux 

I  '•'    •      ■    "    '  "  •     ■•..'».'    •  o'..'   lîîi  l.'l  iie<oin  de  cettt'  miM' 

•'  •    'U*.    I' '     u."   ■',v    quelles    >eran'nl     \aiiu."» 

■  • 

I  a:r.  ijiv'  -.i.-.  i  i  •....•  .■■.  o^:  u-^sr  au\  «-tndes  ihéo- 
J  j.îe-.  er'.'..-  ■•....-..'.•.,  \w  ^\*,^\\\  p^s  l'ait  sentir.  Klle  e>t 
'1 'x.'.iii.- i!i.:uv'.aî»l..-a.N,jM.\.i|o  o>î  -o!ti.'  de<  lahoratoire- 
^.■ie!it:li»pie>   poiu    oiiUei    dan-   la  prali»[ue  iles  ateliers 
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Fi|f.  36.  —  Courants  dérivés. 


Lois  des  courants  dérivés.  —  Lois  de  Kircbo/T. 
—  Une  conséquence  importante  de  la  loi  de  Ohm  est  la 
suivante  : 

Siy  entre  deux  points  A  et  B  ((ig.  36),  un  courant  se 
bifurque  en    deux  ou  plusieurs  branches,  Tintensité  dans 
chacune  d'elles  est  in- 
Tersement   proportion-  M^ 

nelle   à   sa    résistance.      A/^"^  ^^\B 

Ainsi,  si    la  dérivation 

AMB  a  une  résistance 

double  de  la  dérivation 

AXB,  l'intensité  dans  cette  dernière  sera  double  de  ve 

qu'elle  est  en  AMB. 

Si  l'intensité  du  courant  est  exprimée  par  I,  avant  la 

I  2 

bifurcation,  elle  sera  de  tt  dans  AMB,  de  tt  I  dans  ANH. 

Cette  loi  n'est  qu'un  cas  parlicuiicr  <lcs  doux  hiis  de 
Kirchoff,  qui  se  formulent  ainsi  : 

I?  J*  Dans  un  réseau  forme  Je  plusieurs  conducteurs,  la 
somme  algébrique  des  intensités  de  tous  ceux  qui  abou- 
tissent en  un  même  point  est  nulle; 

2°  Dans  un  circuit  fermé,  formé  de  plusieurs  parties, 
la  somme  des  produits  de  la  résistance  de  chacune  d'elles 
par  Vintensité  du  courant  qui  y  circule  est  égale  à  la 
somme  des  forces  électro-motrices  existant  dans  le  circuit 
considéré. 

OiiaainsiE  +  K'  +  F/+ --:^RI4-lW  +  RT'-f ... 

Loi  de  Joule,  —  C!!oiisIdérons  un  courant  électri([uc 
entre  deux  points  présentant  une  dîfTércnco  de  potentiel 
représentée  par  E.  Le  fait  est  analogue  ii  celui  d'un  cou- 
rant «rcau  qui  s'écoule  entre  deux  points  ayant  une  dif- 
férence de  niveau. 

De  même  que,  dans  ce  dernier  cas,  le  travail  produit 
par  la  chute  d'eau  est  égal  au  débit  multiplié  par  la  hau- 


i02  LA    CONSEliVATION  DE  L'ENERGIE 

teur,  dans  le  premier,  le  travail  électrique  est  égal  a  la 
cliflFérence  de  potentiel  E  multipliée  par  l'intensité  L 
soit  El. 

Si  entre  les  deux  points  il  n'y  a  pas  de  récepteur,  le 
travail  se  transformera  en  une  quantité  de  chaleur  équi- 
valente. Ce  travail  calorifique  exprimé  par  El  est  (eu 
vertu  de  la  loi  de  Ohm,  E=IR)  représenté  aussi  par 
IR  X  I  ou  RP. 

D'une  façon  plus  générale,  s'il  y  a  entre  les  deux 
points  un  récepteur  à  la  différence  de  potentiel  e,  on 
aura  l'expression  : 

El         =         cl         +         \\V 

Travail  Travail  Chaleur 

(lu  générateur,      du  récepteur  dégug-éo 

Cette  formule  constitue  la  loi  de  Joule. 

Unités  électriques.  —  Après  les  travaux  de  l'Asso- 
ciation l)rilanniquc,  plusieurs  Congrès  internationaux  et,, 
m  particulier,  ceux  qui  ont  été  tenus  à  Paris  en  1881 
et  1889,  ont  définitivement  établi  le  système  sur  lequel 
est  basée  la  mesure  des  grandeurs  électriques. 

Nous  avons  vu  qu'on  est  amené  à  considérer  dans  les 
j)roblèmes  électriques  : 

La  force  électro-motrice  ou  différence  de  potentiel  E  ; 

L'intensité  du  courant  \\ 

La  (jitantité  d'électricité  Q  ; 

La  résistance  des  conducteurs  R. 

Il  faut,  en  outre,  tenir  compte  de  la  capacité  électrique 
d'un  conducteur  (C).  Cet  élément  dépend  ù  la  fois  de  la 
quantité  d'électricité  <[u'il  contient  et  de  la  force  électro- 
motrice.  Il  est  défini  par  la  relation  Q=CE.  C'est,  par 
conséquent,  le  rapport  entre  la  quantité  d'électricité  et  le 
potentiel. 

Il  est  facile  de  se  mettre  cette  notion  dans  la  mémoire ^ 
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par  sa  comparaison  avec  la  rapacité  calorifique  des  corps 
qui  est  le  rapport  entre  la  quantité'  rie  chaleur  qu'ils 
renferment  et  leur  température. 

Unité  de  force  électro-motrice,  —  1/unité  de  force 
électro-motrice  a  reçu  le  nom  de  i^olt  en   Thonneur  de 
Volta.    On  dit  d'un  courant  électrique  qu'il    se  produit 
sous  une  différence  de  potentiel  de  tant  de  vofts,  comme 
on  dit  d'un  courant  d'eau  qu'il  s'écoule  \mv  IVffet  d'une 
chute  ou  d'une  différence  de  hauteur  de  tant  de  mètres. 
Le  volt  est,  à  peu  de  chose  près,  éfral  ii  la  force  électro- 
motrice   d'un  élément  de  pile   Daniel!.   Rappelons  à  ce 
propos  que  la  force  électro-motrice  d'une  pile  ne  dépend 
nullement  des   dimensions  de   l'élément,   mais  unique- 
ment des  réactions  chimiques  des  corps  en  présence. 

La  mesure  des  forces  électro-nu)triccs  se  fait  au  moyeu 
d'appareils  appelés  voltmètres. 

Unité  de  résist&nce.  —  L'unil<'*  de  résistance  élec' 
trique  R  reçu  le  nom  iVo/im,  C'est  la  résislauce  qiir  pré- 
sentent 100  mètres  de  fil  téléfçrnpiil(|ne  ordinaire  d«* 
4  millimètres  de  diamètre.  La  valeur  exacte  de  cette» 
unité  est  représentée  par  la  résistaïKM.',  à  0  degré  centi- 
grade, d'une  colonne  de  mercure  de  un  millimètre  carré 
de  section  et  de  106*"™, 3  (Congrès  international  de  Chi- 
cago' . 

La  résistance  d'un  conducteur  est  d'autant  plus  grande 
qu'il  est  plus  long,  et  d'autant  ])lus  jietite  qu'il  est  plus 
gros.  Si  l  est  sa  longueur  et  d  son  diamètre,  elle  sera 
représentée  par  la  formule  : 

/ 


H  = 


(ï) 


dans  laquelle  a  est  un  coefiicient,  variable  avec  chaque 
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corps,  qu*on  appelle  sa  résistance  spécifique  et  quelque- 
fois sa  résistivité. 

On  voit  que  si  dans  la  formule  ci-dessus  on  fait  Z=  1 


W 


a. 


et-7-  =  l,  on  a  R:^ 
4 

L'unité  de  longueur  dans  le  système  CGS  étant  le  cen- 
timètre, la  résislii'ité  peut  être  définie  la  résistance  d'un 
élément  du  corps  ayant  1  centimètre  de  longueur  et 
1  centimètre  de  section,  soit  celle  d'un  centimètre  cube. 

Il  est  évident  que  plus  un  corps  est  résistant  moins  il 
est  conducteur;  les  deux  expressions  sont  donc  inverses. 
La  conductibilité  a  pour  expression  Tinverse  du  coeffi- 
cient a,  soit  -,  qu'on  appelle  aussi  conductancc.  L'unité 

correspondante  est  le  mho,  inverse  de  l'ohm. 

La  mesure  pratique  des  résistances  électriques  se  fait 
à  l'aide  des  appareils  appelés  boites  de  résistance,  pont 
de  W'heatstone,  etc. 

Unité  d'intensité  électrique.  —  L'unité  d'intensité 
a  été  nommé  ampère.  C'est  l'intensité  du  courant  qui 
traverse,  sous  la  pression  d'un  çolt,  un  conducteur  ayant 
une  résistance  d'un  o/iFn. 

Kn  pratique,  l'ampère  est  représenté  par  l'intensité 
du  courant  capable  de  précipiter,  par  heure,  4  grammes 
d'argent  ou  1  gr.  19  de  cuivre. 

Les  appareils  qui  servent  h  la  mesure  des  intensités 
ont  reçu  le  nom  A'ampèremètres, 

Quantité  d'électricité.  —  On  passe  de  la  notion 
d'intensité  à  celle  de  (|uantité  en  disant  que  l'intensité 
est  la  quantité  d'électricité  qui  s'écoule  dans  l'unité  du 
temps. 

Si  on  désigne  la  quantité  par  la  lettre  Q,  il  est  évident 
(juc  la   (|uantité  d'électricité  débitée,    dans    le    temps  /, 


T^-"^  ' 
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sous  une  intensité  constante  I,  est  représentée  par  la  for- 
mule 

Les  expressions  intensité  ou  quantité  par'  seconde  sont 
donc  synonymes  pour  un  courant 'constant. 

L'unité  de  quantité  d'électricité  est  le  coulomb,  vu 
l'honneur  du  physicien  français  de  ce  nom. 

On  voit  d'après  les  définitions  ci-dessus  qu'il  y  a  iden- 
tité entre  V ampère  et  le  coulomb  par  seconde. 

Unité  de  capscité.  —  Le  nom  de  Faraday  a  été  donné 
à  l'unité  de  éapacité,  désignée  sous  le  nom  de  farad. 

Multiples  et  sous-multiples,  —  Ces  diverses  uni- 
tés sont,  comme  les  unités  métriques,  employées  eu 
multiples  et  sous-multiples.  On  a  simplonicnt  ajouté  aux 
termes  déca  (dix  fois),  hecto  (cent  fois),  kilo  (mille  fois), 
inyria  (dix  mille  fois),  le  terme  mcga  (un  million  de 
foisl. 

Ainsi  on  dit  mcgohm  pour  un  million  d'ohms. 

De  même,  on  a  ajouté  le  terme  micro  aux  sous-mul' 
tiples  usuels  déci  (dixième),  centi  (centième),  milli  (mil- 
lième). 

On  dit  un  micro  farad  pour  un  millionième  de  farad. 

Unités  pratiques  et  unités  C.  G.  S.  —  En  réalité, 
les  unités  dérivées  du  système  C.  G.  S.  sont,  suivant  les 
cas,  trop  petites  ou  trop  grandes  pour  être  d'un  usage 
commode.  On  a  remplacé  celles-ci  par  des  unités  dit<»s 
pratiques,  qui  sont  mieux  en  rapport  que  les  iiniti's 
théoriques,  avec  les  phénomènes  à  mesurer. 

C'est  ainsi  que  le  volt,  unité  pratique,  est  égal  a  cent 
millions  de  fois  (10*)  l'unité  C.  G.  S. 

L'ohm  à  un  milliard  de  fois  (lO*). 
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L'ampère  à  un  dixième  (ttt  <>"  10"M» 

Le  coulomb  de  même. 

Le  farad  à  la  mîlliardième  partie  [im  ô\x  10"^j- 

Unités  de  travail  et  de  puissance  électriques.  — 
Enfin,  comme  les  notions  du  travail  et  de  la  puissance 
reviennent  sans  cesse  dans  les  mesures  électriques,  on 
a  créé  deux  unités  pratiques  pour  ces  grandeurs. 

Ce  sont  le  Joule,  unité  de  travail,  et  le  ivaU,  unité  de 
puissance. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  le  joule  correspond 
à  un  watt  par  seconde.  Il  correspond  aussi  au  travail 
d'un  volt  coulomb  (E  X  I  X  0  ^^  '^  watt  à  la  puissance 
d'un  volt  ampère  (E  X  ï)- 

Relation  entre  les  diverses  unités  pratiques,  — 
11  n'est  pas  inutile  de  réunir,  en  un  même  tableau  synop- 
tique, l'expression  des  diverses  unités  d'énergie  les  unes 
par  rapport  aux  autres. 

\.  —  Unités  de  traitait. 

i^Krg  =  .l,Xyijkgm. 

2°  Kilograiiimètre—981  X  10' ergs  =  9  joules  8L 

1 
.'{"  Joule  =  -— kgin.  =  0  kgui.  102  (en  pratique  environ  un 

dixième  de  kiK)graiiiinMre). 

II.    —   Unités  (le  puissance. 

1**  Glieval-vapeur  =  75  kgrii.  par  seconde  =  75  X  0  joules  81 
par  seconde  =  736  joules  par  seconde  =  736  watts 
=  0  kilowatt  736. 

2°  Watt  =  0  ch.-vap.  00136. 

3'»  Kilo  watt  =  1  eh.  36. 
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'^^  ces  unités  il  faut  ajouter  celle  du  travail  calorifique. 

^^^  calorie  (i)-graiij nie-degré  =  0  |kg.  425  =  4  joules  17. 

Un  joule  =  0  cal.  24. 

Pour  n'avoir   pas   un   éclat   comparable   à   celui    des 
grandes  découvertes  des  Vol  ta,  des  Ampère,  des  Fara- 
day, des  Da^y,   l'œuvre  de   TAssociation  britannique  et 
des  divers   Congres   qui    Font  complétée    n'en    est   pas 
moiDs  digne  d'admiration. 

Elle  a  une  autre  portée  que  celle  d'une  simple  classi- 
/ication  didactitpie.  Elle  a  vraiment  ouvert  la  voie  aux 
travaux  des  ingénieurs  dont  elle  a  été  la  préface  indis- 
y^ensable. 


[ï)  On  appelle  calorie  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
'lever  de  !<*  centigrade  la  température  de  1  gramme  d'eau.  C'est  la 
'alorie-gramme-degré.  Antérieurement,  on  évaluait  la  calorie  par 
at  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1°  centigrade  la  température 
(e  1  kilogramme  d'eau.  C'est  la  calorie-kilogramme-degré,  mille 
:.»is  plus  grande  que  la  première.  Les  évaluations  ci-dessus  sont 
i.'latives  à  la  calorie-gramme-degré. 
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LES    MESURES     ELECTRIQUES 


But  de  l'éleclrométrie.  —  Mesure  des  intensités.  —  Galvano- 
mètre de  Sir  W.   Thomson.  —  Galvanomclrc  Deprez-d'Arsonval. 

—  Ampèremètres.  —  Voltmètres.  —  Appareils  enregistreurs.  — 
Electro-dynamomètres.  —  Mesure  des  résistances.  —  Rhéostats. 

—  Bobines  de  résistances.  —  Ohm  étalon.  —  Boites  de  résis- 
tances. —  Appareils  pour  mesurer  les  résistances.  —  Pont  de 
Wheatstone. 


But  de  rélectrométrie,  —  Les  unîtes  électriques 
de  force  élcclro-motrice,  d'intensité  et  de  résistance, 
c'est-à-dire  celles  qu'on  rencontre  le  plus  fréquemment, 
ayant  été  définies  dans  le  précédent  chapitre,  un  corol- 
laire lui  est  nécessaire,  indiquant,  en  principe,  par  quelles 
méthodes  et  ii  Talde  de  quels  instruments  on  compare 
les  jrrandeurs  électriques  à  leurs  unités. 

Do  même  que,  l'unité  de  poids  ayant  été  créée  et  défi- 
nie, on  mesure  le  poids  des  corps  en  kilogrammes,  mul- 
tiples ou  sous-multiples,  avec  des  appareils  appelés 
balances  ou  bascules,  de  même,  étant  donné  un  courant 
électrique  cpl  traverse  un  conducteur,  on  mesure  son 
intensité  ou  (iinpères,  la  pression  <|ui  le  détermine  en 
i'o/Av,  la  résistance  qui  s'oppose  à  sa  propagation  en 
ohms,  au  moyen  d'appareils  et  suivant  des  règles  dont 
l'eusemblo  constitue  Yclectromêtrie. 


_. .  .»p 
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Nous  nous  Loriierons  aux  îndiratioiis  sommaires  les 
plus  essentielles  sur  ce  sujet,  qui  sort  du  cadre  de  ce 
travail  et  qu'il  est  cependant  impossible  de  passer  sous 
silence. 

Jfesizre  des  intensités.  —  Les  appareils  de  labora- 
toire affectés  à  cet  usage  portent  le  nom  de  gahano- 
mètres;  celui  iï ampèremètres  est  plus  particulièrement 
réservé  aux  appareils  industriels. 

Le  principe  sur  lequel  est  fondée  la  construction  des 
galvanomètres  est  Faction  du  courant  à  mesurer  sur  une 
aîîniiHe  aimantée. 

Pour  l'expliquer  clairement,  nous  allons  choisir  comme 
exemples  deux  types  de  f^alvanomètres  dont  Temploi  est 
tri's  répandu. 

Oalvanomètre  de  sir   William  Thomson  (lord 

Kelvin^.  —  Le  premier  Tig.  37)  se  compose  d'un  mul- 
tiplicateur dans  lequel  passe  le  courant  doiil  on  veut 
mesurer  Tintensité.  Son  action  s'exerce  sur  un  faisceau 
de  petits  barreaux  aimantés  susprudus  à  rextrémité  d'un 
fil  de  cocon  sans  torsion. 

Le  multiplicateur  n'est  autre  qu'une  bobine  portant 
un  grand  nombre  de  tours  de  lil  au  centre  de  laquelle  se 
trouve  l'ensemble  des  barreaux  aimantés  qui  sont  fixés 
au  dos  d'un  petit  miroir  circulaire  légèrement  concave. 
Ainsi  est  formé  un  é([uipage  mobile  qui  est  très  apcrio- 
lUfjue,  c'est-à-dire  qui  se  fixe  rapidement  à  sa  position 
d'équilibre,  après  un  très  petit  nombre  (rosclllatlons. 

Cette  apériodicité  peut  être  encore  accentuée  à  l'aide 
d'un  aimant  directeur  placé  au-dessus  du  galvanomètre 
i*t  dont  on  peut  modifier  à  la  fois  la  distance  et  l'orien- 
tation. 

L'emploi  du  miroir  auquel  sont  fixés  les  petits  bar- 
reaux aimantés  est  un  artifice  grâce  îiuquel  on  peut  mesu- 


■r-iTLi-r'-^ 


AMÈ'f^.REUkTUËS  lit 

'imigc  mulitle  le  long  d'une  ûcliellc  gradui^e.  En  cm- 
^Imnt  une  gi'adoation  t ransparciile  ;fig.  38],  toile  que 
t[uc   construit    yX.   Cjirpenlier,    l'obserTateiir  priit 


placer  dans  l'obscun'li-,  derrière  la  hunpe  et  lire  les 
■"laiiotis  dfl  la  raçon  la  plus  nelte. 

^^Ivanomètre  Deprez-d'Arsonval.  —  Dans  ce 
lecûUil  npparcil  (Gg.  39),  c'est  le  rndre  multiplicateur  qui 
«»l  mobile  el   l'aimant  qui  est  fixe. 

'•«lui-ci  a  la  l'orme  d'un  Ter  à  cheval  h  branches  ver- 
ticales pntre  lesquelles  est  suspendu  le  cadre  multiplica- 
ttm.  J.e  fil  qui  le  soutient  porte  le  petit  miroir.  Un 
tynailre  creui  en  l'er  placé  dans  l'intérieur  du  cadre 
son  action  magnétisante  h  celle  de  l'aimant. 


Ampèremètres,   —  Ces  appareils  réservés,  comme 

Cela  vient  d'être  dit,  aux  mesures  industrielles  rappellent, 

r  leur  aspect  extérieur,  les  manomêlres  des  machines 
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il  vapeur.  Comme  ces  derniers,  ils  se  présenteut  sous  II 
forme  d'une  boîte  cylindrique  en  laiton,  dont  la  face  su|té 
rieure  est  munie  d'un  cadran  gradué  devant  lequel 
déplace  l'extrémité  d'une  longue  aiguilic. 

Ces  appareils  doivent  être  très  apériodiques,  ce  qui  i 


I  peut  être  évidemment  obtenu    qu'au  drlriu 

H  sensibilité. 

H  Un  grand  nombre  de  constructeurs  labriquent  aujoui 

H  d'hui  ce  type  d'appareils.  Celui  de  MM,  Deprez  et  Citt 

H  penticr  est  formé  d'une  bobine,  dans  laquelle  passe  I 

W  courant  à  mesurer,  et  qui  est  placée  entre  les  p6lfi9  d'u 

\  aimant  directeur  en  demi-cercle.  Le  déplacemcut  de  l'a: 


ni,  de    le 


r 


VOLTMETRES 
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maot  mobile  se  manifeste  sur  le  cadran  au  moyen  de 
laiguille  dont   les   mouvements  sont  solidaires  du  sien 

%40). 

Yoltinètres.  —  D'après  la  loi  de  Ohm,  les  intensités 
sont  proportionnelles  aux  tensions.  On  conçoit  donc  que 
le  même  genre  d'appareils  puisse  enregistrer  les  deux 
mesures,  suivant  qu'on  l'adapte  convenablement  à  l'une 
on  a  l'autre. 


Fig".  40.  —  Mécanisme  de  rumpèreinctrc  Doprez-Carpentier. 


■pi 

Cela  est  mis  en  évidence  par  la  formule  I=:ty'.     Elle 

"Contre,  en  même  temps,  que  I  est  d'autant  plus  grand 
l^e  H  est  plus  petit  et,  inversement,  que  E  augmente 
^*  Jiminue  en  môme  temps  que  R.  Il  en  est,  par  consé- 
l^ent,  de  môme  de  leurs  variations,  ce  ([ui  revient  à  dire 
l^e  la  sensibilité  des  appareils  mesurant  l'intensité  est 
^autant  plus  grande  que  la  résistance  est  plus  petite, 
^'est  le  contraire  pour  les  appareils  mesurant  les  diflé- 
''ences  de  potentiel. 

Il  en  résulte  que  les  ampèremètres  et  les  volttnctres 
doivent  différer  en  ce  que,  dans  les  premiers,  la  résislanc'e 
«le  la  bobine  doit  ôtre  aussi  faible  (pie  possible  et  qui», 

VivAREZ.  Phénomènes  électriques.  8 
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Electro-dynamomètres.  —  Les  appareî 
liuiedunt  il  vient  d'àlro  qiicslîoii  soiil  fouilt^s  sur  I  aci 
des  l'oinnntfi  sur  les  iiîmHnU.  Tnix  qu'un  Ai-s\ 


\e  nom  A' êlectro-dynamomèlreit  reposent  s 

t-uurants  sur  les  courants.  | 

Un  Ici    appareil   se   compose   d'une  bobine  fixe  ') 

)Hi|uclle  peut  se  d<^placcr  nn  cndre   mobile  silspcndn 


Êf.ECTHu-i)y.v.<MOMf:r/u:s  ii: 

m  reft»ort  spiral  dont  la  torsion  est  r^tiduo  apparvDl« 
»  le  ilrplncrinctit  d'une  uîguille  (Klectro-dynamumétrr- 
iemcns). 

Si  lea  courants  lancés  dans  les  doux  parties  de  l'appa- 
•rîl  étaifiit  tlifTi^rontf)  t  el  1',  le  mameot  du  couple  exerci- 
par  la  Wuliînc  fixe  sur  le  cadre  mobile  serait  : 


M  = 


inSn'S'ir  , 


■^u■ 


el  la .« 


rface 


n.  n.  S,  S',  «.'tant  le  nombre  de  tours  r 
movcnDr  des  spire». 

Si  t  =  t',  on  voit  que  la  formule  se  réduit  ii  l'expres- 
!fcîon  l'^^'KM,  ce  tpii  veut  dire  (]uc  la  torsion  du  til  est 
proiiortionncllc  au  carre  de  l'intensité. 

Dans  ce  cas,  l'intensité  n'intervenant  que  par  sa  gran- 
deur ab&olue  et  non  par  son  signe,  puisque  (-j-I)  X  (~1~^1 
=-f  l'et  que  [—1]  X  (—')=+''.  O"  voit  que  l'éleclro- 
d^rtumomêtro  s'appliqu<r  aussi  bien  a  la  mesure  des  cou- 


1 1  applica 


('  Coulomb, 


[l>Cnterurmulc  c; 

CellR  loi  sv  formule  tînai  ;  Lu  force  d'al 
(}ni  «'oerre  mtre  deux,  corps  électriBÎ-s  dont  Ipb  dîn 
lré«  petites  par  rapport  à  leur  distance,  Tu-ïe  en  raison  iqverBC  du 
uut£  <i«  la  dixtHDce  <Icb  deux  corps  cl  ea  raison  directe  du  produit 
d«*  quanliléit  d'é1i>clri(-ité  dont  sont  char^fés  lus  deux  corps.  Elle 
•'aptilli]ue  aussi  aux  allractiona  et  répulsions  niagni<ii(|iieH. 

L'aatcnr  de  celte  loi  et  l'învi^uteur  de  la  balance  dite  de  torsion 
qui  permet  de  la  vérifier,  est  Coulomb  [Cfaarles-Au^ustc  de],  qui 
•Mqnil  à  Aogouléme  en  1736  et  mourut  en  1806.  Il  appartenait  à 
une  famille  de  magialrals.  Il  embrassa  la  carrière  militaire.  Ses 
premlrr*  trai-aun  sur  les  aiguilles  aimantées  datent  de  1777.  Il  fut 
moiataé  en  1784  intendant  général  des  eaux  et  foDlaines  de  France, 
r\  en  1786,  membre  de  l'Académie  des  «ciencps.  Il  donna  sa  démis- 
sion au  moment  de  la  Révolution  el  se  consacra  complètement  h 
■c*  études.  Nommé  membre  de  l'Institut  t  sa  créalîoQ,  il  était 
taapecteur  général  de  l'Instruclion  publique  eu  1S02. 

So«  Iraraux  ont  C-ié   publiés   dans  les   Jfémoires  do  VAcadfmi.- 
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raots  (tiiects  qu'à  celle  des  courants  alternatifs  dont  il 
sera  parlé  dans  im  chapitre  postérieur.  Les  indications 
donnent  la  moyenne  des  carrés  de  l'intensité. 


Meaure  des  résistancea-  —  Rbéostata.  —  La  me- 
sure des  résistances  ou  des  cooduclibilîtês  nécessite  un 
certain  nombre  d'appareils. 

On  a  souvent,  et,  en  particulier,  dans  la  conduite  des 
machines  électriques,  à  faire  varier  la  résistance  d'un 
circuit.  On  y  parvient  à  l'aide  de  résistances,  variables 
a  volonté,  qu'on  appelle  des  rhéontats. 

Ces  appareils  ont  diverses  l'ormes. 
Celui  de  Poggcntfor/',  appareil  de  laboratoire,  est  com- 
posé de  deux  fils  de  platine  parallèles  tendus  horizon- 
talement  au-dessus  d'une    planchette.    D'un    côté,    ils 
aboutissent  à  deux  prises  de  courant. 

Un  curseur,  en  i.ioutchouc  durcî,  est  enfilé  à  frotte- 
ment dur  sur  ces 
deux  fds.  Il  est  creux 
et  contient  du  mer- 
cure qui  réunit  élec- 
triquement les  deux 
lils.  En  déplaçant  ce 
curseur,  on  fait  va- 
rier la  lun^eur  du 
11!  de  platine  intro- 
duite dans  le  circuit 
et,  par  conséquent, 
la  résistance  de  ce 
dernier. 

Le  rhéostat  Je 
Whcalslone  (fig.  4Gj  est  composé  de  deux  cylindres 
parallèles.  L'mi  est  en  cbonite  (caoutchouc  durci);  il 
porte  à  sa  surface  une  rainure  hélicoïdale,  dans  le  fond 
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de  laquelle  repose  un  fîl  métallique  dont  rexlrémiti: 
inférieure  correspond  à  nne  prise  de  courant.  L'autre 
rjliadre,  de  mêmes  dimensions  que  le  premier,  est  en 
laiton.  Au  moyen  d'une  manivelle,  on  peut  l'aire  tour- 
ner le  premier.   Dans  ce   mouvement,   le  fil  se  déroule 

de  aa   surface    et    s'enroule   sur    le    second    cylindre. 

Gfmme    celui-ci    est   l'ait    d'une    matière    conductrice. 

tODte   la    partie    du    fil 

qai  y  est    enroulée    se 

trouve  hors  circuit,  ccllo- 

li  seule   qui  est  sur  le 

rjlindre  en  ébonïtc  s"v 

trouvant. 
On    peut    ainsi    faire 

«rier  la  résistance.  Une 

rtgle   placée    entre    les 

deoi   cylindres    et    pa- 

nllèlemcnt    à   leur   axe 

permet    de   la    mesurer. 

Il  suffit  de  lire  la  gra- 
duation au  point   où   la 

jiartie     du      Cl,     placée 

pntrR  les  deux  cylinilrcs, 

vient  rafflcurer.  ''t-'- 

Pour  les  mesures  îii- 

<luslnelles,   on    a   besoin    ilappa 

permi-ttant  de  faire    larîpr    la    r 

!ar[jfs  limites. 

On  rencontre  IVéqufmment    V 
ilynamo  représenté  sur  le  schém; 


-  HliL'o^toi  do  (Ivi 


plus    robustes    et 


■  1'" 


.le 


'Slat   iJf 
aies    de 


l;|>c 

(lis.  M). 
Il  se   compose   d'un    certain   nombre    de    spi 
inaillochort  fixées  )>arallélcment  a  nu  tableau. 

Au-dessus  de  ce  tableau  s'en  trouve  un  second 
qui  porte  plusieurs  t<iucIios  de  contact  et  un  levier 
mobile    qui   peut   ii    volonté  s'appuyer  sur  l'une  de  ces 
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luut-hes  qui   sont  réunies  aux    sections   succès: 
rhéostat. 

l/examea  de  la  figure  montre  qu'on    peut  in 


!<iicccssivcm(.'Ut  dans  le  circuit  un  tiers,  doux  li< 
totalité  de  la  résistuncc  ilii  rliéosliit. 

11  est  clair  qu'on  peut  augmenter  le  nombre 
tlics  et  celui  des  spirales  de  iniiilleohort  et  pa 
queut  obtenir  une  plus  grande  vaviulioii  de  résisi 


Bobines  de  résistances.  —  Obm  étalon 
appareils  ci-dessus  ne  sont  pas.  à  proprement  puJ 


OHM   f:  TA  LOS 

mesure.  On  emploie,  à  cet  effet,  tles  bolni 
iji^ciales  griiduécs  ii  l'aide  <l'un  ohm  étalon. 

Rcinarr|uons  tout  d'alMïnt   ([u'il   importe   de   pn'ciscr 
qufl  «t  l'ohm  étalon  dont  il  s'agit. 

Celui  de  l'Assoeiation  hriluiuiiqne  (B.  A.)  n'est  pas 


e  que 


lohm  légal  tel  .; 


'il  a  été  dc&al  dans  les  Coi 


JtM  d'électricité  qui  se  sont  succédé  depuis  1881. 
U  premier  C8t  représenté  par  la  résistance,  à  0"  ceiiti 

^[Tide,  d'une  colonne  de  mercure  de   1"""'  de  section  t 

■it  1U4'»,8   de  longueur;  le 

Woiid  est  représenté  par  la 

ïWstance,    ii   0°,  d'une  co- 
lonne lie    mercure    de    l"""'' 

Je  section   et  de    lOG  rentl- 

nélreg  de  longueur. 
II  en    résulte    que    l'olifii 

M>«i't  1,0112 ohm  (B.A.) 

»1  <|<ic    l'ohm    (B.A.1     vaut 

".9889  ohm  légal. 
lâ    maison    Carpentier    ;i 

f*illsé  pratiquement  des  ly- 

P*»  de  l'ohm  légal  dans  les- 
quels la  colonne    de    mercure  est  repliée  plusieurs  Toii 
elle-mime  de   l'açou  h  occuper  moins  d'espace  et 

«liminucr  la  Iragililé  de   l'appareil  {fig.  48). 
L'ohm  légal  du  Post  Olïlce  de  Londres  est  formé  pai 
I  double  lil  enroulé  sur  un  tube  isolant  et  protégé  f 
*  gaîuc   de    paralïine    fondue.    Les    extrémités    du   I 

iWtissent    ii  deux  tiges    métalliques    recourbées  qu'o 

Wtroduit  dans  deux  godets  remplis  de  mercure  ou  i 

8i"it  également  plonger  les  extrémités  du  circuit  ii  expér 

iraeutcr. 
La  figure  49   représente   un   olim  étalon  de  ce  type  1 


tttruit  r 


r  la  maison 


C.r, 
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Boîtea  de  rèaiatancea.  —  I^s  boites  de  résisUDces 
sont   (les  appareils    composés  d'un  certain    nombre    de 
bobines  de  résistances  connues  qu'on  peut  associer  entre 
elles  comme  on  associe  les  poids  pour  faire  une  pesée. 
Ces  bobines  sont  reliées  à  une 
série  de  blocs  on  plots  en  laiton 
sHcceasifs  qu'on  peut  mettre  en 
contact  électrique  an  moyen  de 
ficlies  métalliques  montées  sur 
une  petite  poignée  en  ébonite. 
On  voit  sur  la  figure  50  com- 
ment on  peut  mettre  hors  cir- 
cuit une  bobine  de    résistance 
en  intercalant  une  fiche  entre  , 
les  deux  plots   successifs  aux- 
i[iicls  elle  est  reliée. 

On  associe  ensemble  un  cer- 
tain nombre  de  bobines  soit  en 
décades  linéaires  (fig.  51),  sont  en  décades  circulaires 
(Bg.  52). 

II  est  clair,  dans  l'un  et   l'autre  cas,  qu'en  mettant  la 


Fig-  "1 


fiche  dans  l'ouverlure  correspondante  à  une  bobine,  la 
bobine  5  par  exemple,  on  met  hors  circuit  toutes  les 
bobines  suivantes  6,  7,  8,  !l  et  10. 

La  figure  53  rcpn-sente  l'aspect  extérieur  du  type  ic 
plus  courant  de  boites  de  résistances. 
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iSuimnt  les  usages  auxquels  on  l'^s  dr^stme,  uu  rtnblit 
es  Imites  de  résîatauces  dont  les  bobinas  ont  des  valeur» 
différentes  et  sont  plus  nu 
Boios  nombreuses.  On  vuît 
({uVIlca  permettent dintro- 
dans  un  circuil  des 
résitUnces  variées  vt  con- 
Buetd'uncinaDièrc  précise. 

Appareils  pour  me- 
surer les  résistances.  — 
(^Dt  B  la  n)Ci.ure  d'une 
HmUnco  inconnue,  elle 
^t  âtre  obtenue  à  l'aide 
■h  plusieurs  méthodeH. 
Noos  nous  contenterons 
(findiquer  Je  principe  d^-  ■ 
reineiit  empluM'c. 


;st  le  plus  ordini 
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résistances  fixées  connues  d^avance,  R  une  résistance  dont 
on  peut  faire  varier  la  valeur  à  volonté,  et  x  la  résis- 
tance inconnue  qu'on  doit  mesurer. 

Supposons  ces  résistances  associées  sous  la  forme  d*un 
losange  1.2.3.4  dont  les  sommets  1  et  2  sont  mis  en  com- 
munication avec  les  deux  pôles 
d'une    pile    et    dont    les   som- 
mets 3  et  4  sont  sur  le  circuit 
d'un  galvanomètre  g.  T^es  choses 
étant    ainsi    disposées,    faisons 
varier  la  résistance   R,  jusqu'à 
ce    que    Faiguille    du    galvano- 
mètre ne  se  déplace  plus.  A  ce 
moment,  aucun  courant  ne  tra- 
versera la    dérivation    3.4.    — 
^a  h  ijL  H  étant  les  intensités  des 
courants  dérives  qui  traversent  les  quatre  côtés  du  lo- 
sange, on  a  d'après  les  lois  de  Kirchofï 

On  en  déduit  : 


Fig.  54.  —  Principe  du  pont 
de  Wlieatstonc. 


a        .c 


O 


Le  pont  de  Wheatstone  comprend  les  résistances  fixes 
et  la  résistance  variable.  Il  comporte  comme  accessoire 
une  pile,  un  galvanomètre  et  un  interrupteur  double. 

Les  renseignements  généraux  sur  Télectrométrie  qui 
précèdent  sont  certainement  très  incomplets.  Ils  suffi- 
sent pour  donner  une  idée  des  méthodes  et  des  appareils 
de  mesure  et  pour  rendre  intelligibles  les  développe- 
ments qui  vont  suivre. 


TROISIEME    PARTIE 


LES  INGÉNIEURS 

(période  industrielle) 


L 


CHAPITRE  PREMIER 


LA       PRODUCTION       I.NDl'STRIELLK      DE      l'ÉLECTRICITK 


Le  rôle  de  ri£lec(ririté.  —  Productiou  des  courants  électriques. 
—  Force  électromotricc  des  piles.  —  Résistance  intérieure.  — 
Batteries.  —  Rendement  duno  pile.  —  Générateurs  dont  le  fonc- 
lîouaement  est  basé  sur  l'induction.  —  Premières  machines  magnéto- 
électriques.  —  Machines  de  la  Société  l'Alliance.  —  Machine  di* 
Meritens.  —  Machines  dynamo-électriques.  —  Machines  Gramme 
à  courants  directs.  -^  Travaux  de  M.  Gramme.  —  Progrès  de  la 
fabrication  des  dynamos. 


Le  rôle  de  rElectricite.  —  Nous  venons  tic  voir, 
dans  les  pages  qui  précèdent,  les  conséquences  consi- 
dérables qu'ont  eues  les  découvertes  de  Volta,  de  Davy, 
d'Œrstedt,  d'Ampère,  d'Arago,  de  Faraday,  les  lois 
générales  auxquelles  ont  conduit  ces  découvertes,  les 
premiers  appareils  qu'elles  ont  créés. 

Nous  allons,  maintenant,  passer  en  revue  les  appli- 
cations diverses  qui  sont  sorties  de  ces  principes  et  les 
l)ranches  de  l'industrie  auxquelles  elles  ont  donné  nais- 
sance. 

L'électricité,  agent  de  transmission  par  excellence, 
est  l'intermédiaire  tout  indiqué  lorsqu'il  s'agit  de  passer 
de  l'une  k  l'autre  des  modalités  de  l'énergie,  ce  qui  est 
la  formule  générale  dans  laquelle  on  peut  classer  un 
problème  industriel  quelconque. 

Aussi   son    usage  est-il  devenu   universel    et   la  ren- 
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contrc-t-on  maintenant  au  premier  rang  dans  toutes  les 
études  techniques.  C'est  le  lien  qui  réunit  entre  elles  les 
diverses  parties  de  la  physique.  Rangée,  jusqu'ici,  parmi 
ces  dernières,  elle  mérite  d'avoir  sa  place  dans  la  méca- 
nique générale. 

A  quelques  mois  de  distance,  le  président  de  l'Insti- 
tution anglaise  des  Ingénieurs,  M.  Preece,  et  le  pré- 
sident de  la  Société  française  des  Ingénieurs  civils, 
M.  Dumont,  exprimaient  la  même  pensée  dans  leurs 
discours  d'entrée  en  fonctions  :  «  Bien  qu'actuellement, 
disait  le  premier,  les  disciples  de  l'électricité  soient 
considérés  comme  des  spécialistes,  le  temps  est  proche 
où  Télectricité  cessera  d'être  une  spécialité.  »  «  L'ingé- 
nieur civil,  disait  le  second,  ne  peut  se  soustraire  h 
l'étude  de  l'électricité.  » 

Production  des  courants  électriques.  —  La 
manière  de  produire  les  courants  est  la  première  qui 
s'impose  à  son  attention.  L'industrie  a  besoin  de  courants 
puissants,  constants,  durables  et  économiques,  que  les 
piles  sont  incapables  de  lui  fournir. 

II  est  nécessaire  de  revenir  rapidement  sur  ce  dernier 
point,  maintenant  que  le  lecteur  est  familiarisé  avec  la 
terminologie  élcctri<[ue  cl  les  lois  de  la  propagation  des 
courants. 

Force  électro-motrice  des  piles.  —  La  forceélectro- 
motrice  des  piles  dépendant  uniquement  des  combi- 
naisons chimiques  dont  elles  sont  le  siège,  il  semble 
qu'on  puisse  espérer  trouver,  dans  l'avenir,  de  nouvelles 
réactions  utilisables  pour  la  création  de  piles  puissantes. 
Ce  serait  une  illusion.  Ainsi  que  l'a  fait  observer 
M.  Ilippolyte  Fontaine,  «  si  l'on  cherche  à  expliquer 
comment  Ténergie  se  répand  sur  notre  globe  et  comment 
s'opère  le  cycle  des  transformations  qui  entretient  l'acti- 
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\  TÎté  vitale,  on  est  amené  à  conclure  que,  les  matériaux 
terrestres  s'étant  successivement  combinés  entre  eux,  par 
mite  de  leurs  afGnités  réciproques,  et  ayant  dégagé,  en  se 
combinant,  la  plus  grande  quantité  de  chaleur  possible, 
fl  n'existe  plus  guère  de  corps  susceptibles  de  donner, 
par  réaction  chimique,  du  travail  a  bon  compte;  qu'en 
conséquence,  la  pile  économique  pouvant  faire  concur- 
rence au  charbon  dans  la  production  de  Ténergie  méca- 
nique ou  de  Téncrgie  électrique,  n'existe  pas  ». 

Les  diverses  piles  dont  nous  avons  parlé  plus  haut 
ont  les  forces  électro-motrices  ci-ajjrcs  : 

volt» 
Élément  Daniel! J,0(>8 

—  Bunsen J,89 

—  au  bichromate  de  potasse   .   .    .     2,03 

—  Leclanelié 1,48 

Résistance  intèrie  re.  —  La  résistance  intérieure 
J^  piles  dépend  de  la  distance  des  électrodes  et  de 
l'^ur  surface  immergée.  Elle  augmente  lorsipi'on  les 
^^'ai'tc,  diminue  quand  on  les  plonge  davantage  dans  le 
liquide  et  inversement.  Klle  varie,  en  outre,  avec  la 
nature  de  ce  licpiide  et  comme,  pour  un  liquide  donné, 
la  composition  varie  au  fur  et  à  mesure  des  réactions  qui 

* 

*  opèrent,  la  résistance  ne  reste  pas  constante. 

Batteries.  —  l^our  augmenter  la  puissance  des  piles, 
on  peut,  comme    cela  a  été    déjà    indiqué, 

coupler  divers   éléments  de   faeon   à  cons-  /"    ^ 

lituer  des  batteries.   Ceci  n'est  pas  particu-  [-h       — J 

lier  aux  piles  et  s'applique  à  tous  les  gêné-  \ y 

fateiirs  d'électricité.  Fig.  55. 

Représentons  un  élément  de  pile  par  le  Sc^iémn  d'un 

*  ^^  *  *  clément  de 

schéma  (lig.  oo),  pile. 

Si  Ton  accouple  deux  éléments,  comme 
l'indique  la  figure  56,  ils  sont  dits  en  opposition.  Il  est 

VivAREZ.  Phénomènes  électriques.  0 


1.» 
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clair  que,  si  les  deux  éléments  sont  identiques,  un  pareil 
couplage  aura  pour  conséquence  de  contrebalancer 
leurs    effets.    Aucun    courant    ne   se   manifestera   donc 

dans  le  circuit  extérieur. 
En  groupant  deux  ou  plu« 

sieurs    éléments,    de    façon 

• 

que  le  pôle  négatif  du  pre-  ' 
mier  soit  relié  au  pôle  positif 
du  second  et  ainsi  de  suite, 
ou   réalise   un   couplage  en   ' 
tension  ou  en  série  (fi g.  57) 
Dans  ce  cas,  si  on  réunit  par  un  fil  conducteur  le  pôle 
positif  du  premier  élément  avec  le  pôle  négatif  du  der- 


Fig.  56.  —  Eléments  de  pile  en 
opposition. 


Fig.  57.  —  Eléments  en  tension. 


nier,  ce  conducteur  est  parcouru  par  un  courant  déter- 
miné par  une  force  éleetro motrice  égale  à  la  somme  des 


Fig.  58.  —  Eléments  associés  en  quantités. 


forces  électro-motrices  des  éléments  successifs.  La  résis- 
tance intérieure  de  la  batterie  est  égale  à  la  somme  de 
leurs  résistances  individuelles. 

Si  on  accouple  les  cléments  en  réunissant  ensemble 
tous  les  pôles  positifs  d'un  côté  et  tous  les  pôles  négatifs 
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de  Tautre,  on  réalise  un  couplage  en  quantité  (fig.  58). 

Dans  ce  système  de  couplage,  la  force  électro-motrice 

()ui  détermine  le  flux  électrique  clans  le  circuit  extérieur 

est  égale  à  celle  d*un  élément;  la  résistance  intérieure 

de  la  batterie  est  réduite  en  raison  du  nombre  d'éléments. 

Oa  peut  enfin  grouper  divers   éléments  à  la  fois  en 

<{aantité  et  en  série.  La  figure  59  montre  un  couplage 


.y 


Fig.  59,  —  Couplage  mixte. 

mixte  de  cette  nature  :  trois  éléments  en  quantité  et  deux 
en  tension. 

Si  nous  supposons  le  cas  d'éléments  identi([ues  de 
''ésistance  R  et  de  force  électro-motrice  K,  on  aura  : 

Figure  57  :  Résistance  3R;  force  électro-motrice  .'lE. 

Figure  58  :   Résistance  -^r;  force  électro-motrice  E. 

Dans  la  figure  59,  Tensemble  des  deux  éléments  en 
tension  se  comporte  comme  un  seul  élément  de  force 
électro-motrice  2E  et  de  résistance 2R.  En  les  accouplant 
*?û  quantité,  Tensemble  a  une  force  électro-motrice  totale 

2E  et  une  résistance  totale  -tt-* 

Chaque  cas  particulier  doit  correspondre  à  un  couplage 
approprié. 

Dans  les  croquis  ou  dessins  rapides  auxquels  donne 
lieu    Tétude   des    problèmes   industriels,  on   représente 
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généralement   les   éléments  de  pile  et  leur  réunion  en 

batterie  par  les  schémas  repré- 
sentes    par    la    figure    60    (1). 


I 


I 


I 


Rendement  d'une  pile.  — 

Si  nous  considérons  une  pile 
Kitr-  «<'.  -  Schtnias  des^  élé-  ^^^^^    ^^^^    f^^.^.^    élcctro-mo- 

mcnts  de  pile.  ".  .    . 

trice  E  et  produisant  un  cou- 
rant d'électricité  I,  sa  puissance  est  représentée  par 
le  produit  El^  mais  une  partie  de  cette  puissance  se 
traiislorme  eu  chaleur  dans  rélémeiit  et  la  valeur  de 
cette  partie  est  égale  à  ri',  /*  étant  la  résistance  intérieure 
<le  la  ])ile. 

C'est  la  difl'érence  El  —  ri*  (jui  est  utilisable  dans  le 
circuit   extérieur  et  le  rendement  de  la  pile  est  repré- 

EI rl«  /•! 

sente    par   le    raj)port — ou    1 — -rr'  Si    donc   la 

force  él<*ctro-motrice  est  constante,  ce  rendement  se 
rapprochera  d'autant  plus  de  son  maximum  que  I  sera 
plus  petit.  11  y  aurait,  par  conséquent,  un  intérêt  a  utili- 
ser  des   piles   de   faible 

H 

•      * 


débit,  mais,  dans  ce  cas, 
il  faut  un  temps  plus 
long  pour  la  production 
du  travail  utile. 

Si,  au  contraire,  on 
veut  obtenir  un  travail 
extérieur    maximum,    il 


■^m 


*■"  'jy.'.v.'y. 

l'y       '     X  '  'yv  ' 


(1) 


(2) 


(3) 


Fig.  61.  —  Association  de  trois  corps 
de  pouipc  en  tension. 


f  1 }  Ou  j)eiit  se  roiidre 
coiiiplc  des  coiubinuisoiis 
df)nt  nous  venons  de  parler 
en   enij)nintant    aux   phéno- 

luênes  hydrauliques  la  comparaison  dont  nous  nous  sommes  déjà 
servis.  Le  cas  do  trois  éléments  de  pile  en  tension  est  assimilable 
à    celui  de   trois  corps  de  pompe   (1)    (2)  (3)   (iig.  61}   dans  les- 
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\\V^ 


faut  chercher  les  conditions  dans  lesquelles  son  expres- 
sion El  —  ri*  est  maxima. 

Soit  e  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  pile, 

c        •  . 

on  a  I=-et  si  l'on  introduit  cette  valeur  dans  Texpres- 
/*  * 

sion  El  —  ri*,  il  est  facile  de  voir  que  celle-ci  devient 
-(E — e)\  r  et  E  étant  constantes,  le  maximum  du  pro- 
duit des  deux  facteurs  e  et  (E  —  e)  dont  la  somme  <'st 
constante    a   lieu,  d'après   une    règle  connue,  lorsqu'ils 

K 
sont   égaux,    c'est-à-dire   lorsque  ^=K  —  e  ou  6'  =  ;^« 

y] 
Soit  R  la  résistance  totale,  on  a  1=7^; 

En  égalant  les  deux  valeurs  de  I  et  en  y  remplaçant 
E  par  2e,  on  trouve  R  =  2r. 

Donc,  dans  le  cas  du  travail  extérieur  maximum,  la 
résistance  totale  doit  être  double  de  la  résistance  uiiv- 
rieure.  C'est  celui  où  le  circuit  extérieur  ne  comporte 
pas  de  force  contre  électro-motrice.  Le  rendement  est 
alors  égal  a  50  p.  lOO. 


r" 


7-'~     "..  V 


L 


r 


t 


■■/■'■ 


quels    se  meuvent    trois   pislous    sur    chacun  <lesquels   on  exerce 
siinultaném(nit  une  pres- 
sion éj;ale  par  inilliniè- 
Ire  carré. 

Si  celte  pression  est 
éjtfale  à  P  et  la  surface 
de  chaque  piston  égale 
à  S,  la  pression  sur  le 
premier  piston  sera  PS, 
*iir  le  second  2PS,  sur 
le  troisième  Hï*S. 

Le  cas  des  trois  élé- 
ments de  pile  en  quan- 
tité (fig.  62)  est  assi- 
milable à  celui  des  trois 
corps  de  pompe  (!')  (2') 

(3  j.    La   pression   par   millimètre  carré  reste   P,    la    surface  sur 
laquelle  elle  s'exerce  étant  trois  fois  plus  grande. 


_.__':]  r._-_j  L-_ 


U'> 


(2') 


(3') 


Fig.  02.    —  Associntion  de  trois  corps    de 
pompe  en  quantité. 
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Ce  ri'sultat  est  à  retenir  :  Lorsqu'une  pile  est  dispotii 
de  telle  façon  que  sa  réaistanre  eMèrieure  soit  égale 
la  résistance  intérieure,  le  travail  extérieur  est  maxiinm 
et  le  rendement  de  la  pile  est  de  50  p.  lUO. 

On  voit,  d'après  cela,  que,  théoriquement,  la  pile  ea 
un  assez  bon  translorniatcur  d'énergie,  puisqu'elle  rei 
tihie  en  travail,  dan 
les  conditions  les  plu 
favorables,  50  p.  10 
de  l'i^nergie  ehimîqa 
i|u'etlcabanrbe.  Enpni 
tique,  comme  gonfoDO 
lionnement  est  obte 
nii,  dans  la  plupart  de 
cas,  en  brâlant  du  xinf 
et  en  consommant  d< 
lucide  aullurique,  I 
pile  est  un  apparet 
eoùteux,  plus  coAteo: 
que  la  macbinc  éi  Ta 
peur,  malgré  ie  tri 
mauvais  rendement  i 
celle-ci,  puisque  1 
c barbon  coûte 
coup   moiu! 


le 


cher  qiM 


M.  miinivcllt^.  —  I),  bobine  d.mbk. 
A.  simnnt  et  rniiimiiliili^ur  fixi^  Kur  l 
pluni?be  lie  bois  LL. 

Générateurs  dont  le  fonctionnement  est  basé  s 
l'induction.  —  v\ussi  les  généralenrs  d'électricité  dan 
lesquels  la  production  du  eouranl  résulte  de  la  tranafoP 
mation  de  l'énergie  chimique  en  énergie  électrîqiu 
plus  que  ceux  qui  utilisent  directement  l'énergie  caiqri 
liipie.  ne  conduisent,    ni  les  uns,  nî  les   autres,   ii  i: 
solution  pratique  et  économique. 

Il    en    est  tout    autrement    de    I»    traiiilormation    d 
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Nous  voyons  ainsi  apparaître,  dès  le  df^but,  la  notîoa 
nouvelle  des  oourunts  alternatifs.  Tandis  que,  dan» 
la  pile,  le  flux  électrique  se  produit  toujours  dans  \i 
même  sens,  le  régime  normal  des  machines  à  inducttoi 
est  de  donner  des  courants  qui  se  succèdent  par  phasoi 
rapides,  de  sens  opposés,  qu'on  redresse  par  l'artifîoi 
d'un  colUcleur  commiUateur  à  lames  interrompues,  sui 


lequel  appuie  un  organe  frottant  ou  Italat  qui  recueille 

le  courant  et  lui  donne  passage  dans  le  circuit  extérieur; 

Les  premières    machines  magnéto-électriques  ont  éli 

des  machines  à  courants  alternatifs. 

Machine  de  la  Société  <<  l'Alliance  ■'.  —  Telle 
était  la  machine  dite  de  l'Alliance,  que  Nollet,  profes 
Beur  à  l'Tïcole  militaire  de  Bruxelles  et  descendant  dl 
célèbre  abbé  Nollet,  construisit  en  1849.  C'est  avec 
machine  que  furent  expérlmenlcs   les   premiers  réguli 
teurs  à  arc  voltaïque. 
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Après  dr  lonj^v»  années  pendant  lesquelles  elle  ne 
rçut  que  de  rare»  applicnliuns,  la  tnachuic  t'Alliuiicc 
lOt  un  fugitif  moment  de  vogue  en  187(i,  à  IVpoque  où 
t  bougie  Jaliloi-likofF  donnait  à  IVclaîragc  électrique  une 
npnlsiuii  décisive-  La  hougie  Jabloclikufi*  iie  fuTictionTie 
lo'aTcc  Ir»  courants  altcniallfs  vl  lii  rnîichitic  l'Alliance 
Rut.  alors,  la  seule  utili^alitc  piiui  cet  usage,  malgré 
•on  poids  «.■uusidéra- 
Ue,  son  enciimbre- 
neul  et  les  difficnllés 
ûh^renlcs  à  son  mon- 
tage la>ig>  iiicomiiKulc 
et  pep  précis. 

Non»  savons,  par 
«Xpcricuoc  pi-rson- 
nclle, combien  il  étiiil 
difficile  d'obtenir  ww. 
marche  r<^guliére, 
nec  cet  ensemble  de 
lourds  aîmanls  [ïi^. 
6S)  assemblés  d'une 
façoil  illusoire  à  l'aide 
lie  cales  en  bois  d'a- 

eajon  et  dont  le  prix,  autant  ipie  le  poids  d  l'apparence 
pooT&ieut  etTrayer  les  clicola  audacieux  qui  se  risquaient 
k  l'emploi  de  lu  lumic-re  électrique. 

Van  Malderen,  qui  avait  succédé  à  Masson  et  à  Noliet 
dans  la  direclion  de  la  coastruction  des  machines  l'Al- 
liance, étiiit  trop  vieux  pour  se  hasarder  à  des  procédés 
nouveaux.  M  devait  disparaître  en  même  temps  que  ce 
matériel  suranné  dont  il  ne  faut  pas  médire,  cependant^ 
«n  raison  des  services  qu'il  a  rendus. 

Machine  de  Meritens.  —  Un  électricien  ingénieux, 
M.  de  Meritens,  mort  malheureux  il  y  a  peu  de  temps, 


Fig.  m.  ■ 
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tenta  de  lui  donner  un  regain  de  nouveauté  en  établis- 
sant sa  labrication  d*après  des  méthodes  plus  ration- 
nelles. Ses  machines  ont  été  longtemps  et  sont  encore 
aujourd'hui  utilisées  par  l'Administration  française  des 
phares  ffig.  (HJ}. 

Machines  dynamo -électriques.  —  Mais,  depuis 
longtemps  déjà,  les  jours  des  machines  magnéto-élec- 
tri(|ues  étaient  comptés. 

Après  les  travaux  de  Siemens  et  Ilalske,  en  Allemagne, 
et  do  Pacoiuoli,  en  Italie.  Wilde  avait  remarqué  qu'il  est 
possible  d'obtenir,  avec  des  électro-aimants,  des  champs 
magnétiques  infiniment  plus  puissants  qu*avee  les  ai- 
mants permanents  et.  par  conséquent,  des  courants 
induits  d'intensité  plus  considérable.  Il  imagina  en  1865, 
un  type  de  machine  double,  composé  d'une  petite  ma- 
chine à  aimants,  dite  c.rcittitrice,  dont  le  courant  venait 
matrnétiser  les  électros  inducteurs  d'une  seconde  ma- 
chine  produisant  le  courant  utilisable. 

l.e  courant  excitateur  pouvait  être  très  faible  et  ne 
servir,  en  quelque  sorte,  que  d'amorce.  Wheatstone  se 
ctMiteiitait  d'un  courant  de  pile.  Siemens,  en  1807,  «illa 
plus  loin  et  employa  le  magnétisme  résiduel  des  élec- 
tros.  Il  cri*a   ainsi  la   première   des    machines   qu'on    a 

Machines  Oramme  à  courants  directs.  —  Mais 
lessor  ile\ait  être  donné  par  M.  (iramnie,  à  qui  revient 
certaineniiMil.  plus  (pi'à  tout  autre,  l'honneur  d'avoir 
créé  la  ]irenuère  machine  dynamo  vraiment  industrielle. 

Depuis  ses  premiers  brevets  qui  datent  de  1869,  leur 
périoile  de  vitalité  s'est  écoulée  deux  fois  et,  malgré 
l'entrée  dt»  ses  inventions  dans  le  domaine  public,  mal- 
gré une  concurrence  devenue  maîtresse  de  tout  ce  qu'il 
a  cr<'»é,  la  vo»(ue  de  ses  machines  cl  leur  notoriété  sont 


I«lles  q 


:  lei 


i  seul   leui-  : 


iritl  et  commemal  sans  pr^cédeiil. 


Travaux  de  M.  Gramme.   —  M.    Gramme   est  de 


qu.l 


-ritent    lei 


i  heureux    doni    on    pe 
JMUiheur. 

U  a  eu  la  rare  fortune  do  créer  un  oulïl  incomparable 
tt  d'avoir,  dès  ses  débuts,  une  collaboration  précieuse 
{BÎ  lui  a  été  continuée  pendant  la  durée  d'une  longue 
BVriire.  Les  honneurs  et  la  fortune  ont  récompensé 
e  M  vie  de  labeur  (i). 

Ses  Iirrveta  dp    1869  ont  trait  à  cîuq  types  de  dyna- 

DS. 

Sa  première  machine  à  lumière  était  une  machine  ver- 

feïle  qui  servit,  en   1873,  à   M.  Cooke,  pour  ses  belles 

expériences   de   projections    lumineuses    du    haut  de   la 

de  Westmiuster,  ii  Londres.  Dans  la  môme  année, 

M-  Gramme  construisit  une  machine  plus  petite  pour  les 


lElle   offre  un  excmplo  peul-^lrc   unique  dans   l'histoire    de 
tlrieitt'  conlpmpornine  au  pniat  de  vue  de  la   mÉlhode  du  Ira- 

«d  oe  que  dit  à  cp  sujet  M.  H.  Fonlaioc.  qui   l'o  arcoinpignê 
^^     «Ht  sa  récondi!  carrière. 

-•  tin  r«it  dÏKiie  de  remarque  et  que  noua  pouvons  ceHÎfier,  c'est 
I|N  dan»  SCS  éludes  de  dynamos.  M.  Gramme  n'a  jamais  eu  do 
F^lUboraleurB  ui  m<>mc  d'élèvi^s  l'ayanl  secondé  dans  ses  calruls. 
™Um  les  machiucs  eorlant  de  ses  ateliers  oot  leurs  bAlîs,  leurs 
%  méeaniqueB.    leurs   fils,   leurs    isolants,  elc  délerminês 


rlnl.   Il   ralcute  une   machine,  la  dessine,  vérifie  les  modMes 
et  à   une  série  d*essaU,  modifie 
besoin,  recommencer  complè lo- 
que lorsqu'il  en  est  salisfail. 
lison  et  bicmens,  pour  ne  citer  que  les  deui 
Dl  des  Iransrormalions  successives  auiqaelles 
participent  on  aucune  fuçun.  En  cela  réside 


!iUc  b 
Vpmies  imparraites,  la  fait,  i 
Mt  et  ne  la  livre  A  la  fabrieati 
■  L««  machines  Edison  et  Si 
MtfUbres 
m  promolt'i 

■iluatiou  pri' pondérante  de  M.  Gramme  sur  ses  concurrents, 
IM  la  npécialilé  de  l'iniluslrie  des  d}~namo;:,  un  seul  homme  lienl 
ni  l*te  Jiune  légion  d'inventeurs.  .)  I.'ielairage  à  Iclectricité.  par 
iPonuitie. 
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Cfil  mil?  pciittî  liynamo  à  deux  éleclros  horizon Itiiix, 
li'iiii  faible  poids  (180  kilopramrnes)  (jui  a  servi  presque 
Mclusivcment,  penduiil  jilusieurs  aunrcs,  aux  i5ciaîrages 
ùdaslriels  fjii'oa  rt-alisaît  alors,  avec  un  seul  régulateur 
.(lig.67). 

Plu»  Urd,  en  1878,  M.  Gramme,  tout  en  lui  con- 
HTvaal  8ori  aspect  général,  rapplii|iia  à  la  produtlîun 
dtcini]  foyers  lumineux. 


m.  Gramme  a  crée  plusieurs  autres  types  de  machines 
murants  directs.  Le  dernier,  celui  que  sa  Société 
îquc  et  exploite  encore  à  l'heure  acluclle,  a  été  appelé 
HT  loi  tt/pe  supérieur,  parce  que  la  bobiue  induite  est 
bcée  il  la  partie  supérieure  (ii(^.  68). 
M.  Gramme  a  également  construit  des  machines  a 
nuants  alternatifs.  En  1878,  sous  la  pression  du  rapide 
ivement  de  progrèa  né  de  l'invention  de  la  bougie 
ikofff  l'emploi  des  courants  alternatifs  se  pré- 
>mme  devant  l'emporter  sur  celui  des  courants 
Nous  avons  rappelé,  pins  haut,  qu'un  ne  pouvait 
l'Obtenir  qu'avec  la  machine  l'Alliance,  et  cela  dans  des 
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cijn'.iiîii:iri>  ^raim'-nt  trop  peu  pratiques  et  écononiîques. 

L  >r^t  a!or>  que  M.  iîramme  réalisa  une  machine  auto- 
excltd'.rice  a  courant  alternatit's.  composée,  en  réalité 
de  il»-ux  machines  montées  sur  le  même  arbre.  Tune  à 
cuuiauts  directs,  aimantant  les  inducteurs  de  l'autre. 

Un  <:rand  numbre  d'exemplaires  de  cette  dvnamo, 
qui  do:inait  quatre  circuits  distincts,  dunt  chacun  des- 
qu»'U  puu>ait  alimenter  cinq  huugios  Jablochkoff,  ont 
parta^r  le  sucées  dr  cr  nouvel  éclairage  entre  les  années 
ISTSet  l.sSl. 

r»n  peut  juger  des  protrrès  auxquels  elle  corres- 
pondait en  mettant  en  regard  le  prix  des  machines 
rAlliaiice  t-t  des  machines  Gramme  auto-excitatrices, 
pidduisaut  b->  mêmes  eflVts. 

f.a  piemir.-ie  existait  à  l'état  de  deux  types  :  l'un, 
vendu  Tjmm)  francs,  alimentait  trois  fovers  lumineux; 
l'autre,  vendu  OJH.h.i  francs,  en  alimentait  deux. 

Le  prix  unit  il  ire  du  loyer,  dans  l'un  et  l'autre  de  ces 
cas.  était  donc  de  2.3J."i  francs  et  de  3.CK)U  francs. 

Kn  peu  d».*  t*^nips.  M.  Gramme  arriva  à  livrer  des 
nuR-liiin.'s  autd-i'xcitatrices  alternatives,  réduisant  le  prix 
par  tny»T  a   : 

'lOO  !Vdin«»  |)«uir  iiiir  iiiailiiiif  aliiiiontant  20  bougi<'s. 
:.JH)  --  _  _  Ki        — 

\\\\{\  —  -  ._  0        — 

ST.-,  - .  —  .  -  4        — 

Progrés  de  la  labrication  des  dynamos,  —  Depuis 

cette  <'*p(i(pir,  déjà  lointaine,  la  labrication  des  dynamos 
«•st  (b* venue  uiit.»  di-s  branches  de  la  mécanique  générale. 
11  n'est,  j)our  ainsi  dire,  pas  de  grande  maison  de 
construction  qui  ne  se  soit  décidée  à  créer  des  ateliers 
spé<-iaux  pour  leur  fabrication,  devenue  aussi  courante 
([ue  ci'lle  (bîs  machines  à  vapeur  et  de  Toutillage  ordi- 
naire (le  rindustrie. 
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Aux  ili>I>iiU,   on  était  liiiiiti',  par  la  timiditc  des  prc- 
itères    upplications,  â   l'emploi  de    dynamos  de  petite 

puissance,  tournant  a  dps  vitesses  considérables. 
Progressivement,   l'itidiistrie  en  est  arrivt^e  à  exiger, 

poar   les  applications  les    plus    variées,    des    puisaanc«a^  | 


(pu 


nt    entraîné    à    la    créatîc 


type»  1 


rtpondant  â  des  elTorts  de  plus  en  plus  éle^ 

En  m*me  temps,  par  un    ell'et  contraire,   on  est  ( 
lemËRtdcscenduùce  qu'on  pourraitappeler  ]emonnayag< 
pTTfstpic  indéHni  de  la  l'orce,  c'est  il  dire  à  l'établis 
de  petits  moteurs   divisant,  daas  la  plus  large  n 
l'énergie  produite  par  un  seul. 

I.'usage  de  ces  petits  moteurs  dans  l'économie  domes- 
^e  et  pour  le  travail  industriel  à  domicile  se  répand 
;pftit  &  petit  et  l'électricité,  qui  triomphe  dans  l'usine, 
eOBf{Utert  une  place  de  plus  en  plus  grande  dans  la  vie 
■  ta  maison.  Place  encore  modeste  si  l'un  en  juge  parle 
nambre  restreint  de  ces  appareils  qui  figure  sur  les 
«UUstiques  publiées  par  les  Compagnies  qui  exploitent 
réseaux  urbains  de  distribulion  électrique.  C'est 
on  ne  s'habitue  qu'avec  effort,  chez  nous,  à  l'idée  que 
'électricité  peut  se  substituer,  avec  la  plus  grande 
tommodité.à  toutes  les  sources  de  l'orce,  quelles  qu'elles 
oient,  même  au  travail  de  l'homme. 

Néanmoins,  l'impulsion  est  donnée,  et  les  exemples 
irenus  des  États-Unis.  d'Allemagne  et  d'Angleterre,  ne 
peuvent  manquer  de  la  stimuler. 

La  gamme  des  types  de  dynamos  s'est  ainsi  étendue 
i  les  deux  sens,  depuis  les  puissances  les  plus  Taibles, 
1  kilogrammêtre  et  moins  encore,  jusqu'aux  elTorts  les 
plDS  considérables  qu'exige  l'industrie.  On  a  fabriqué 
États-Unis  des  machines  de  2.000  kilowatts 
^2,720  chevaux),  et  on  a  même  atteint,  parait-tl,  celle  de 
L500  kilowatts  (6.125  chevaux).  En  France,  nous  n'eu 
•UQimes    pus    encore   lit.    Cependant    on    peut   citer    des 


lÈLECTRlClTÉ  INDUSTRIELLE 


setrice.' 


dynamos  de  grande  puissanoe  actuellement  en  semce.) 
I   Celle    que    représente    la   figure    69    est    uni?    dviiamo 


«ystème  E.  Labour,  à  courants  continus,  fabr^i 
la  Compagnie  l'Eclairage  électrique,  pour  les  < 
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li  Conipaguie  des  l'IaMissementa  Lu/ure  Weillcr  uu 
Hivrc.  Mlle  a  <'l«  calculée  pour  une  puissance  miiiima  de 
68(1  kilowatls  (925  chevaux)  cl  en  raison  du  service 
^^lal  pour  lequel  elle  a  é\é  étudiée  (générât rire  pour 
licauduitft  des  laminoirs  d'acier},  elle  a  alteint  fréquem- 
EDïDt  celle  de  1.300  chevaux. 
Elle    esl   uecou|ilee    directemenl   par   niiinthim    semî- 


-  Petilci  itjnun 


c  machine  à  vapeur  Weslinghouse  tournant 


éllsliqne  i 
■  200  Iciui 

On  voit,  sur  uolre  dessin,  que  l'axe  de  son  arhrc  eetii 
Il  hsnteur  d'un  homme;  elle  a  2'"840  de  hauteur  totale, 
V530  de  longueur  et  3'"  120  de  largeur. 

Sans  être,  au  point  de  vue  de  sa  puissance  et  de  ses 

lInDonsions,   une    machine  .ibsolument    exceptionnelle, 

(Oe  peu!  Cire  signalée  et  mérite  de  l'être,  en  raison  da 

qualités  spéciales  de  solidité  et  de  l'onclionnement 

tabostc. 

A  l'autre  extrémiti^  de  l'échelle  des  puissances,  nous 
irvyons  des  dynamos  de  petit  modèle  développant  de 
iiblci  eiTorts.  Telles  sont  les  machines  de  I  à  20  kilo- 


L 


l'.ft               l.JilECTiilClTÉ  JNDV&TRIELLE      ^H 

1 

graminètrcs,  qiicM.  Doignon(imci*'nne  maistin  Dumonlni 

i 

1 

(M  Télégriiphes. 

1 

Ces  pelils  moteurs,  dont  Id  dimension  n'cxcùdepiis  a 

|_ 

vwlunie  do    16  centimètres  X '6  f^pnlîmètresX^G  centl 

■ 

^-mètres,   ont   pour   fonction    de   pcmontcr    le    poid»    A. 

■ 

Brapparcil  Iplé^niphifiiie  \\\\^v%  (fi^.  70-71).  Ils  peuvcn 

■ 

V                                                                       ^tre  également  aSet 

■ 

1                       .^-^^^^^cs»^.                   '''S  à  d'îiutrc  usagei 

■ 

1               /^^^[^^V^vxV            '"^'^  l"*^  '^^'"*  ^"®  '^ 

■ 

H           / / ^^UK'-tÊ^\\         l"'^sc"t''  la  "g"»"»  72 

■ 

■         fW/B^SS  ^^BÊ^\                     '-^\\\\\'^  de  f) 

■ 

P             ^BB^^^R^^^HB  "                            aclibnoer    il 

^ 

jSS^Q^^B^^^      '                   vcntitateur. 

tffl^M|tBp^fcJ           1            Ko    Amérique,    o 

1 

^^^B£JH     ^^Br^/        '"     siiLslittitloD      d« 

■ 

^^      |^^nSr\^y           machines    ïi  la  m«l 

■ 

^y      I^HJ^B       V^^^                               ^^'^   poussé 

■ 

^^      nBl^^^^''^^                           limites  les  plu 

■^ 

C^^^^IJ^K^                          reculées,  le  dévelop 

%^j^^gj^^^                         pcment  des  petits  mo 

teurscstextrèmemen 

FiK-  --i-  -  TMii.  dvimmo  Boii,>nm.»i        Considérable.  On  U 

un  ïBniiiiiicur.                       applique  aux  usa^jc 

les   plus   varies,   jui 

qu'an    cir«H«    «le»   chaussures    (I)! 

Toutes  ces  maeliincs,    quelles    que   soient   leur  pais 

simce  et   leurs  dimensions,  sont  composées  d'élément 

simples  en  fonte,  for.  acier  et  cuivre,  associés  dan»  de 

conditions   de  stabilité   mécanique  tnliniment   plus   ras 

surantes  que  celle  des  organes  des  machines  a  vuprui 

Dans  les  dynamos,    on   n'a  ïi  considérer  qu'un  mBd 

(i)  Vf.ir  n  ci;  siijVr  Ir  jmiri.iil  fE'-tali-age  i'le,-tri/f„r,  i,"  ,1.,  '.  a*rl 

1 

1M%. 
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tement  relatif,  celui  de  Tinductcur  et  de  Tinduit,  et 
quWe  seule  partie  délicate,  le  collecteur,  dont  on  a,  du 
reste,  bien  amélioré  le  fonctionnement  et  bien  augmenté 
Iidurée  depuis  qu*on  se  sert  de  balais  en  charbon. 

N'est-ce  pas  une  simplicité  vraiment  bien  grande  à 
eitë  de  la  complication  des  mécanismes  à  vapeur  qui 
exigent  la  connexité  et  la  concordance  de  divers  mou- 
vements et  présentent  des  causes  d'usure  si  diverses! 

A  mesure  que  l'emploi  des  grandes  dynamos  s'est 
déreloppé,  la  vitesse  angulaire  de  ces  appareils  a  pu 
être  réduite,  ce  qui  a  permis  l'accouplement  direct  du 
moteur  sur  leur  arbre  et  la  suppression  de  tout  système 
de  transmission  avec  les  pertes  de  force,  de  rendement 
et  autres  inconvénients  qui  leur  sont  inhérents. 

Des  types  jumeaux  de  dynamos  actionnés  direc- 
lement  et  sans  aucun  intermédiaire,  soit  par  des  moteurs 
a  Tapeur,  soit  des  turbines  hydrauliques,  sont  de  plus 
en  plus  employés. 

U  figure  73  montre  un  tel  ensemble  sorti  des  ateliers 
delà  maison  Saultcr,  Ilarlé  et  CJ'".  Lo  moteur  osl,  dans 
ce  cas,  une  machine  pilon  a  deux  cylindres  compound,  à 
fégulaleur  très  sensible,  permettant  de  limiter  à  2  ou 
•»p.  100,  les  écarts  de  vitesse  entre  la  marche  à  vide  et 
la  marche  en  pleine  charge,  f.a  dynamo  est  à  quatre 
pôles.  Un  tachymètre,  fixé  sur  Tenveloppe  de  la  dynamo 
«ît  relié  par  des  engrenages  à  l'arbre  du  moteur,  permet 
de  connaître  à  chaque  instant  la  vitesse  de  celul-cl. 

La  dynamo  tourne  à  350  tours  par   minute   et   déve- 
loppe 48.000  watts,  soit  05  chevaux  environ. 

Ce  système  occupe  un  espace  de  3'"  15  de  long,  1"'  10 
de  large,  l"75  de  haut,  et  pèse  5.500  kilogrammes. 

Enfin  on  est  arrivé,  comme  nous  l'expliquerons  dans 
l'un  des  chapitres  suivants,  ii  créer  des  dynamos  à 
courants  alternatifs  où  tous  les  organes  délicats,  c'est- 
à-dire  ceux  sur  lesquels  la   force  centrifuge  ou  les  frot- 


ïo  massive  on  acier,   analogue  ô  un  voUal  i 
i  ajoute  il  ces   ron»i<l<!Tn lions  gi'nrrales  qa«  1 


dynamos  sonl  d'excellents  transformateurs  dVnergie 
alteignaut  souvent  un  rendement  de  90  p.  100,  alors  que 
Ifs  moteurs  h  vapeur  en  sont  <le  sî  mauvais,  nn  vuît 
(^'clles  se  pri^senlent,  au  point  de  vue  industriel, 
îomrae  des  outils  de  premier  ordre  dont  les  suci^ês  sont 
ituolumeul  justiriés. 

Une  conséquence  îmmédiute  de  ces  succès  a  vté  l'amé- 
lioration grnduelle  de  leur  prix,  eonditîoo  essentielle  de 
hnr  diffusion  et  eorrollaire  de  celle-ci. 

Ot  abaîsst-iueut  dt  prix  est  résulté  surtout  de  la 
4ttt(llcure  utilisation  di's  matières.  Aujourd'hui,  on  est 
mhé  à  obtenir  un  poids  moyen  de  43  kilogrammes  par 
LOftwalt  pour  les  puissances  de  lUU  kilowatts  et  au- 
4twnis,  et  m^mc  îi  le  réduire  â  36  kilogrammes  seulement 
pour  les  puissances  supérieures  à  2.000  kilowatts. 

Le  prix  s'est  abaissé,  eu  même  temps,  dans  de  uota- 
Mes  proportions.  Alors  qu'il  était  de  1  i'ranc  par  watt, 
il  y  a  quinze  ans,  il  n'est  plus  aujourd'hui  que  de 
Ofr.  20  pour  les  machines  de  10  kilowatls;  de  0  \'r.  15, 
pour  celles  de  100  kilowatts;  de  0  fr.  10,  pour  celles  de 
2.00O  kilowatts. 

Sous  l'induence  de  ces  progrès  d'ordre  technique  et 
fOOnomique,  solidaires  les  uns  des  autres,  la  construction 
Wgén^ralfurs  inécanifiues  d'électricité  a  pris,  dans  les 
dernières  années,  un  essor  considérable.  On  peut  estimer 
iphia  de  250.000  le  nombre  de  machines  de  tonte  puis- 
usce,  actuellement  en  service  dans  le  monde  entier.  Ce 
Wfflbre  correspond  â  un  développement  général  des 
tpplications  de  l'électricité  de  toute  nature,  qui  se  chiffre 
ar  un  capital  engagé  d'environ  cinq  milliards,  dont 
>lit9  de  la  moitié  pour  les  États-Unis  d'Amérique. 
£t  nous  ne  sommes  encore  qu'aux  débuts  de  l'indus- 
éltictrique  ! 
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^  -ftT   >    »  i::-.  1>  i-.*i\T.A3i->>.  —  Champ  maçnéliqae.  —  Fi»- 
:  1    <   =1^.  .::.>    — L:*^;*  ce    l'orvo.   —  EIcctro- aimants.  -" 
>::-.7*   >..-   .     i.:\    .i  ii  £=:::.- .    —   Force    magnéto-motrice."^ 
?.ï*.i;:i-    ;     -->•_.:    —  Sr-*  âv*  coar^nts  induits.  —  Règle ^* 
Vjl\-«    ..    —  ^'.  t_.:7-.    :: .    r«tv--j:e:;ILr  les  courants   induits.  —  Co»' 
-  r>    —  r.   -  s   — A-^-.t  d'i  cAÎa<:^  des  balais.  —  Forme  ^^\ 
"•ir  :*    —  '..  ■       >  :    i--:i"    —  Induits   à  tambour.  — Induit*  * 
.>:.::       —     ".-;»:;      -s.     —    MachLn-:-s     txcitôos    en     série.    '^ 
Vi    '  :. ;>  .\:    ;•:>   -,-_    ■   -.la::^::  oa  shunt-d\-naino.  —  Excitât**' 
...■..■'....■     —  r.  .-^iij.      :   .:   «    c\=.amos. —   Elude   des  dvnaï^^ 


;  t 


,\ .     .  ,\ . . 


Or-TA^r^  es^erriels  des  dynamos.  —  Une  niachi<^ 

:^    ...-  ..V  *.-.■.•>—' *.oc:riquo  est  un  ensemble  niéc-^ 

.:.    *.■;.:,:■■.:  vi^-^ux  or  ~anos  principaux  : 

X  ■     ^\^:.  ■•;■.    v'..:    :":::..;-•.■. r.   ûirnié.    soit    par  de  - 
".-.v  "  : \  >     ■.v.,-^r.rîo-êlec triques  ,   soit  par  de^ 
<  IokVo  a  ••'..:■.:•;'    "-.^vivlvit^s  Jynaino-êlectriques  ,  et  créant 

I"  l  V.  ^\^: .■•' :;\  ^;.:  :•:::.:•.  lorniê  d'une  ou  plusieurs 
l»oî».:'<'<  k'.x*  î'-.  *'.i'  ou'.^ro  isole,  dont  renrouleinent  varie 
.^\*^*  »h,uj;;<^  :^Jv^  *'.o  înaohine  et  ijui  est   placé  dans  le 

le     mouxemout     reKitit*    de    l'un    ou    l'autre    de   ces 
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WvpAhntK»  fait   naître  une  si^Hp  i)c   cniiranla  ^|p(-ti'ii(a«j 
l«  fil  At-  l'induit. 

Champ  magnétique.  Fantômes  magnétiques  — 
I  L»  présence  d'un  corps  cbaiid  cri^e.  dans  Tt-siiaci'  i|ui 
I  IWvirutini-,    un  c/ninifj  ihi'nniijiie  i|iriiiL   jniit  ex|>liirer»] 


V\if-  T'(.  —  .\Urui-lion  do  lu  limaille  (le  [ec  |)i>r  un  iiimoiil. 

S  ses  diverses  paitios,  ii  l'aide  d'un  thcrmomfrtic.  De 
Inême,  un  syslt-me  inducteur  crée  autour  de  lui  un 
%iliamp  magnélitjiie  qui  peut  ^trc  explori^  à  l'aide  d'une 
^ille     aimantée.    Un    moyen    simiiie    de    munifestcr 


iBDce  de  cfî  cliHmp  i 


#'  i]t)  on  app< 
Ou    sait  qii 


n  fantâme  ntngnètiiim 


litrsi|u'oii     plonge    les    extri?rnilés  d'oi 
I  barreau  .limante  dans  de  la  limaille  de  fer,  cette  lîi 
I  «'y   attache   en    forme   d'niffrelles.   sauf  dans   la   parti 
1  médiane  ilu  Itarreau    m  m,   (lig.    1\).    Lorsque,   nu  coi 
I  Irairr,   on    place   le   barreau    aimanté   soub   une   li-g^re^ 
I  feuille  de  carton    ipi'on  saupoudre  du    liinailli',  on    voit 
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les  grains  de  celle-ci  s'orienter  d'une  façon  spéciale  et 
former,  Tun  derrière  l'autre,  des  lignes  continues,  dont 
la  figure  75  montre  la  disposition. 

Si  on  produit  ce  fantôme  magnétique  sur  une  feuille 
enduite  d'une  légère  couche  de  gomme  arabique,  il  est 
extrêmement  facile  de  le  fixer  d'une  façon  invariable,  en 
le  soumettant  à  l'action  de  l'eau  projetée  avec  un  pul- 
vérisateur ordinaire.  La  gomme  est  ramollie  et  empri- 
sonne les  parcelles  de  limaille. 

On  peut  également  former  le  fantôme  sur  un  papier 


( 


.  .  -  ■  * 

t 

:N,:V:;V: 

;^:;^\iV>:iV^V>"^v^^ 

<      1     "■ 

• 

V 

■"  -  - .  . .  _ 

,  _  •  •  ■ 

Yi^.  TCi.  —  Distribution  des  lignes  de  force. 

au  ferrocyanure  qu'on  expose  ensuite  à  la  lumière.  Après 
fixation,  on  obtient  un  négatif  de  fantôme.  Les  lignes 
(|ue  présente  la  limaille  ont  été  appelées,  par  Faraday, 
lignes  dv  force, 

billes  montrent  qu'un  aimant  crée  autour  de  lui,  dans 
un  espace,  dont  l'étendue  varie  avec  son  degré  d'ainian> 
talion,  un  étal  particulier  qui  est  caractérisé  pîir  une 
sérit»  de  lignes  d'orientation,  et  qu'on  suppose  aller  par 
convention  du  pôle  \ord  au  pôle  Sud,  par  l'extérieur, 
comme  le  montre  la  figure  7(),  et  qu'on  peut  considérer 
comme  se  fermant  par  l'Intérieur  du  barreau  aimanté  du 
pôl(»  Sud  au  pôle  Nord. 

(j»t  état  s|)écial  peut  être  assimilé  à  celui  d'un  flux 
nK/^nNifjiic  se  produisant  suivant  des  lignes  qui  sont 
serrées   à   l'Intérieur    de    l'aimant    et    s'épanouissent  à 
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I>xt<-rieur.  Cotte  hypothèse,  qui  suppose 
du  barreau  aimante 
sont  toiil  à  fait  à  l'ex- 
trémité de  celui-ci,  ma- 
Ifrialîso,  en  quchiue 
sorte,  l'iiifluDîu-e  qu'il 
«erce  sur  laporliondc 
p.ice  (jui  l'entoure. 


!><•   eomposcnit  tl  une  p 
Al    lor(c    cntic    \v 
A  et    lî,    sont    In 

.upposc  que  I 
\M1)  soil  stctionuL  en  plii 
siturs  parlas,  ks  lignes  (U 
lorce  pourront  i^lre  considérées 
comme  existant  d'un  aimiint  à 
l'autre   et, 

apparaître  la  notion  d'un  an- 
neau continu  ayant  cuiieentré 
toutes  les  li^es  de  force  dans 
Sun  intérieur,  et  formaut  un  circuit  r 


îiynéliquc  fornié 


rryiV^^  a  rovRAST  DiRECT 


-  j  _.  ^ 


r.    -""•ILr  T'I.* , 


t^.  fiLT^   mitre  des  pôles  et  un  /lui 
:::'>!i3.i?m»*nt  en  deux  ou  plusieurs 


^  ■    s-  -:   :  .. 


iV 


<i»- 


>  il  r.ous  était  possible  de  con- 
*:r\**\T  un  champ  macrnétique 
-r.  .*>hi»rs  de   l'existence  J'uu 

•  ".  -r.wTi'.  nous  pourrions  Jire  que 
.1  pres'^nce  du  ne  pièce  de  1er 

i'.^ux  dans  ce  champ,  aurait  pour 
-'u'*:  de  prinluire  une  sorte  d'ap* 
{"^1  e:  de  concentration  des 
ii^Tir^s  de  û»rce  dans  son  intê- 

■ 

ririir.  La  pièce  de  1er  doux  ag'^ 

le   la   même  façon    i {n'agira' ^' 

ia'às  un  courant  d'eau,  unepa'* 

::-*  filtrant»*  plus  facilement  tr^' 

:    ^t  .  r.e  ù^r  est  plus  y7f»r/;i«v/^'^ 
II  a^i:  donc,  sur  un  champ.  *^  *^ 

V.  Le>  Ii::nes  de  torce  ipii  se  re  ^' 


-^errent  Jaiis  son  intérieur.  C  est  ainsi  ipic  si  un  anneau 
de  1er  doux  e<t  placi*  ihins  un  champ  maiïnêtii|ue  rntre 
les  deux  piles  d'un  aimant,  il  agit  sur  les  li^^nes  de  force 
du  champ  comme  rinditjue  la  figure  82. 


ÊLECTBO-ALHANTS 


sidf'ralîons  montrent 
du  champ  magnétiqiK',  A\ 
léaf/ilité    du    Ter.    Sans 
ntrer  dnns  de  plus  j;raiuls 
Itlails,  rlles  nous  sulTiruiit 
lonr  rin-ttaut. 


Electro' aimants.  — 
Jn»ofénor(/*,c'esl-â-direum> 
tabule     de     lil    cunducteur 

IVfrsée     par     «n      courant  dun^un  cbmnp  iiiii((n.Uiquf. 

leclriqup ,     se    compoile, 

insi  que  nous  l'avoua  vu,  'comme  un  véritable  aimant  el 

tfée  autour  de  lui  un  champ  magnétique.  On   renforce 

champ  niagnétiiiuo  en  plaçant  dans  l'axe  du  solénuïde 
barreau  de  fer  doux  i[ui  a  pour  cil'ol  d'y  resserrer  les 
lit^Ks  de.  force. 

Un  tel  ensemble  s'appelle  èleclro-aiman/  et  est  suscep- 
tible, sous  l'inlluence  d'un  courant  intense,  de  créer  un  I 
CUmp  magnéti(]ue   inSniment  plus    agissant  que   celuitl 
Çirpeutcréer  un  aimantnaturel. 

En    général,    on     donne    aux 


^ 


^Cctro-iiimants  une  forme  de  fer  îi  cheval  (fig.  8J  et  j 
Si)  et  on  épanouit  leurs  extrémités  de  laron  à  cmbras-J 
•tr  étroitement  les  organes  induits  5ur  lesquels  ilsl 
laivent  agir.    Tel    est   le   cas    des    éleclros    repri5scnté«  J 
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(fig.  85  et  86)  et  dont  les  masses  polaires  sont  évidées 
de  façon  à  enserrer  une  bobine  cylindrique  pouvant 
tourner  autour  de  son  axe  dans  le  flux  magnétique  qui 

va  de  l'un  à  l'autre  pôle.  Ce  dernier 
est  celui  de  la  machine  Gramme  type 
supérieur. 

Nous  reviendrons  bientôt  sur  les 
dispositions  variées  avec  lesquelles  on 
constitue  le  système  inducteur  des  ma- 
chines dynamo-électriques. 

Retenons  de  ce  que  nous  venons  de 
dire  que,  soit  avec  un  aimant  soit  avec 
un  électro-aimant,  il  est  possible  de 
créer  dans  l'espace  un  champ  magné- 
tique, c'est-à-dire  une  région  caracté- 
risée par  un  état  spécial  et  dans  laquelle  existe  un 
flux  d'aimantation  s'écoulant   de   manière    à  se   fermer 


Fig.  85.  —  Élcctros 
à  masses  polaires 
épanouies. 


Fig.  86.  —  Masses  polaires  épanouies  de  la- machine  Gramme 

(type  supérieur). 


sur    lui-môme     à    la     façon    d'un    courant    électrique. 
On  peut  représenter  une  partie  de  ce  champ  magné- 
tique par  une  série  de  lignes  parallèles  et  équidistantes 
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donnant  la  direction  du  flux   magnétique  et  indiquant 

«ju'il  est  uniforme  (fig.  87). 

On  peut  également  imaginer  un  champ  composé  de 
lignes  de  force  ayant  soit  une 

distance  variable,  soit  une  di-       ^ _ 

section  différente  ou  bien  pré-       "^ • 


Fig.  87.  —  Champ  magnétique      Fig.  88. —  Champ  magnétique 
uniforme.  non  uniforme. 

^^ïitant  CCS  deux  particularités.  Tel  est  le  champ  repré- 
*^tité  par  la  figure  88.  On  dit  dans  ce  cas  que  le  champ 
^  ^stpas  uniforme, 

JfotioDS  sur  le  flux  d'induction.  —  Ce  flux  d'in- 
^^c^tion  magnétique  est  quelque  chose  de  comparable  à  ce 
l^^^est  l'intensité  dans  le  courant  électrique.  Ou  a  donné 
*  l^unité  de  flux  par  centimètre  carré  le  nom  du  physi- 
*^*^On  Weber,  Quant  h  Y  induction  j  c'est-à-dire  h  la  densité 
^^  flux  magnétique  qui  traverse  une  section  quelconque, 
^*    51  reçu  celui  de  Gauss. 

Si  Ton  considère  une  bobine  creuse,  sans  Ter  doux 
^Hns  son  axe,  la  valeur  de  Tinduction  produite  dans  cette 
^ohlne  est  proportionnelle  au  nombre  de  spires  dr  fil  et  à 
•intensité  du  courant  qui  les  traverse.  Si  Ton  désigne 
^'es  quantités  par  les  lettres  /^  et  1,  Tiiiduction  est  pro- 
portionnelle au  produit  /^  X  I  qu'on  appelle  le  nombre 
^ampères-tours.  Si  la  bobine  a  une  longueur  de  l  cen- 

mètres,  la  quantité  — -. —  représente   le   nombre    à'am- 

pères'lours  par  centimètre  ou  le  nombre  d'ampèreS'tours 
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il  deviendra  le  siège  de  courants  induits  à  la  condition 
que  le  champ  magnétique  dans  lequel  il  se  déplacera  ne 
soit  pas  uniforme  et  que  le  flux  magnétique  v  soit  va- 
riable. 

Cela  peut  s'expliquer,  en  d'autres  termes,  en  disant 
qu'il  faut  que  la  spire,  dans  son  déplacement,  rencontre 
un  nombre  variable  de  lignes  de  force.  Ainsi  une  spire 

se  mouvant  comme  l'indique  la 
figure  89.  en  restant  parallèle  à 
elle-même,  rencontrera  toujours  le 
même  nombre  de  lignes  de  force; 
il  ne  s'v  développera  aucun  courant. 
Si,  au  contraire,  elle  se  meut 
comme  le  montre  la  figure  90,  le 
nombre  de  lignes  de  force  rencon- 
trées par  elle  diminuera  et  un  cou- 
rant naîtra  dans  un  certain  sens. 
Le  sens  du  courant  serait  inverse 
si  le  mouvement  de  la  spire  avait 
pour  effet  de  lui  faire  rencontrer 
un  nombre  croissant  de  lignes  de 
force. 

Ces  phénomènes  sont  la  consé- 
quence des  lois  de  Tinduction. 


Fig.  89-90.  —  Dôplnce- 
ineiit  d'une  spire  dans 
un  chuinp  mugnétiquc 
unifurmc. 


Sens  des  courants  induits.  Règle  de  Maxwell. 

—  Le  sens  dos  courants  dans  la  spire,  consé(|uencc  des 
lois  dWnipère,  peut  être  trouvé  imniédiatoment  en  se 
servant  d\i II  niovcn  mnéinonicfue  dû  à  M.  (!ilerck-Maxwcll 
et  (ju'on  appelle  la  règle  du  tirc-houchon. 

Imaginons  un  solénoïdc  traversé  par  un  courant  et 
dans  la  direction  de  Tîixe  de  ce  solénoïdc  un  tire-bou- 
chon aii(|u<»l  on  donnera  un  mouvement  de  rotation  dans 
h'  s«'ns  (lu  courant  (|ui  circule  dans  les  spires  du  solé- 
noïdc, le  niouvenienl  longitudinal  du  tire-bouchon  don- 
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"'■'■a  lp  sens  il«s  ligues  de  (orce  du  champ  i|iie  le  cuuraiU 
l"^uit  dans  le  solénoïde. 

^«ci  (lit,  considûrnns  uue  ilynamo  Ihéoriqui;,  c'est-ii- 

"'•^  rodulto  à  sa  plus  simple  expression  et  constituée  : 

«*  Par  un  cliamp  muguélique  uniforme  dont  Ips  lignes 

"•ï  forrc  oui  en  plan  et  en  profondeur  la  direction  indi- 

lOCo  sur  lafigure  IM  : 


2- 


■  lei 


de   l'axe  O 


^*lué  dans  son  plan.  Nous  avons  représente,  sur  la  figure, 
*  spire  en  perspective  dans  ses  huit  positions  princi- 
pales, la  partie  en  traits  pleins  étant  supposée  en  avani 
*"C  la  feuille,  la  partie  en  traits  pointillés,  en  arrière. 
Partons  de  la  position  1.  La  spire  ne  rencontre  aucune 
*gno  de  force  et  n'est  parcourue  par  aucun  courant  în- 


"^uit.  De  la  position  1  h  la  position  3,  la  spire  se  rap- 
l^rochc  de  lu  position  perpendiculaire  à  la  direction  des 
•ignés  de  force  et  en  renconlre  un  nombre  de  plus  en 
ttlus  grand  et  maximum  pour  la  position  3.  Le  (lux  aug- 
mente. Un  courant  de  sens  négatif  naît  donc  dans  la 
spire  il  chacun  de  ses  mouvements.  Le  sens  de  ce  coû- 
tât est  indiqué  par  la  flèche  (2). 

YiTABCCi  Pb*noniiiiM  élccIriqacB.  11 
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De  la  position  3  à  la  position  5,  le  flux  rencontré  par 
la  spire  décroit  de  son  maximum  à  O  et  fait  naître  en 
elle  un  courant  de  sens  positif  indiqué  par  la  flèche  (4). 

De  la  position  5  à  la  position  7  le  flux  croît  et  fait 
naître  dans  la  spire  un  courant  négatif  (flèche  6).  Il  est 
positif  de  la  position  7  à  la  position  initiale. 

Ainsi,  dans  le  mouvement  circulaire  de  la  spire,  elle 
devient,  à  chacune  de  ses  positions  successives,  le 
siège  d'une  force  électro-motrice  induite  qui  change 
de  sens  lorsqu'elle  passe  par  la  ligne  3.7  dite  ligne 
neutre. 

La  force  électro-motrice  induite  n'est  pas  la  même 
dans  chaque  spire.  Elle  est  maxima  au  voisinage  des 
positions  3  et  5,  où  la  variation  de  flux  magnétique  est  le 
plus  rapide.  Elle  est  nulle  au  voisinage  des  positions 
3  et  7  où  le  sens  du  courant  change. 

Si  Ton  développe  en  ligne  droite,  la  circonférence  que 
parcourt  le  centre  de  la  spire  et  si,  en  chaque  point,  on 
élève  une  perpendiculaire  de  longueur  proportionnelle 
à  la  force  électro-motrice  induite  correspondante,  on 
obtient  une  courbe  sinusoïdale  (fig.  92)  qui  coupe  Taxe 


3      k      â      e 


V\^.  92.  —  Variation  de  la  force  élcclro-molricc  dans  une  spire. 

aux  points  3    et  7  et  passe  par  des   maxima  de   même 
valeur  absolue,  mais  de  sens  inverse,  aux  points  5  et  1 . 

Manière  de  recueillir  les  courants  induits.  Col- 
lecteurs, Balais.  —  Si  au  lieu  d'une  seule   spire,  on 
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Fig.  93.  —  Moyen  de  recueillir 
les  courants  alternatifs. 


en  considère  plasieurs,  solidaires  les  unes  des  autres, 
leurs  forces  électro-mottices  s'ajouteront,  mais  si  elles 
sont  réparties  uniformément  en  couronnes  et  réunies 
ensemble,  les  courants  étant  égaux  et  de  sens  opposés, 
de  part  et  d'autre  de  la 
ligne  neutre,  on  ne  re- 
cueillerait aucun  courant 
au  bout. 

Il  se  produirait,  dans 
ce  cas,  un  phénomène  ana- 
logue à  celui  qu'on  ob- 
serve lorsqu'on  met  en 
opposition  deux  piles  iden- 
tiques dont  les  effets  s'an- 
nulent. Si,  au  contraire, 
on  les  couple  en  quantité, 

comme  le  représente  la  figure  93,  on  obtient  un  courant 
égal  à  Isi  somme  des  courants  des  deux  cléments. 
C'est    d'une    façon    analogue    qu'on    procède    pour 

recueillir    les    courants 
induits. 

Le  procédé  est  diffé- 
rent suivant  qu'il  s'agit 
des  courants  de  sens 
alterné,  tels  que  la  mti- 
chiue  les  donne,  ou  de 
courants  redressés  dans 
le  même  sens. 

Considérons  toujours 
notre  spire  élémentaire 
et  concevons  que,  par  un  procédé  quelconque,  on  puisse 
réunir  chacune  de  ses  extrémités  à  deux  bagues  cylin- 
driques en  cuivre,  montées  sur  l'arbre  qui  produit  le 
mouvement.  La  figure  94  représente  schématiquement  le 
principe  de  cette  disposition.    Faisons-en  autant   pour 


Fig.  94.  —  Manière  de  recueillir 
les  courants  alternatifs. 
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toutes  les  spires  composant  Tinduit.  Nous  pourrons 
recueillir  les  courants  par  deux  balais  métalliques  frot- 
tant sur  ces  bagues. 

Le  sens  du  courant  changera  à  chaque  demi-rotation, 
ainsi  que  cela  a  été  expliqué,  et  en  réunissant  les  balais 
par  un  conducteur,  ce  conducteur  sera  le  siège  de 
courants  alternatifs. 

Au  lieu  de  deux  bagues  reliées  à  chacune  des  extré- 
m  ités    du  fil,  supposons  qu'il  n'y  en  ait  qu'une,  divisée 

en  deux  parties  (fig.  95).  Si  les 
fentes  correspondent  à  la  ligne 
neutre,  c'est-à-dire  aux  points  oà 
les  courants  changent  de  sens,  les 
balais  changeront  de  contact  au 
même  moment  et  l'on  obtiendra 
dans  le  circuit  extérieur  une  suc- 
cession de  courants  de  même  sens. 
Cet  organe  s'appelle  commutateur 

Fig.  95.  —  Moyen  de  re-        OU  collecteur, 
dresser     les     courants 
alternutifs.      (Principe 

du  collecteur.)  Angle  de  calage  des  balais- 

—  Théoriquement,  le  plan  qui  sé- 
pare le  commutateur  en  deux  parties,  ou  plan  de  com- 
mutatioriy  devrait  correspondre  exactement  à  la  ligne 
neutre.  En  réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi;  le  plan  de  com- 
mutation doit  être  avancé  dans  le  sens  de  la  rotation  d'un 
certain  angle  qu'on  appelle  angle  de  calage  des  balais. 

Ce  déplacement  est  nécessité  par  le  phénomène  do 
self-induction,  dont  il  a  été  parlé  plus  haut. 

\J extra-courant  qui  se  produit,  au  moment  du  pas- 
sage des  balais,  donne  un  courant  de  rupture  de  môme 
sens  que  le  courant  principal  et  une  étincelle  de  rup- 
ture, puis  un  courant  de  fermeture  du  circuit  de  sens 
inverse  a  celui  du  courant  principal  et  une  étincelle  de 
fermeture.  C'est  à  cause  de  cela  qu'on  décale  les  balais 


INIIUITS   .1   .tSNEAU 


(IVd  certain  angle,  doi 
tioD,  jusqu'à  ce  (|iie  l<>s 
minimum. 


iiipnt  la  posi- 
t-.l.iilc'S  à  leur 


Forme  des  induits.  — \uiis  avons  suppose'  jusqu'ici 
un  iiiJuit  aussi  simple  ijiie  possible  et  consistant  en 
une  spire  unique.  Kn  r<>alité,  les  induits  sont  rormi.'s 
d'un  grand  nombre   de  spîres  de  lil   conducteur  isolé, 


enroulé  de  manières  variables.  De  là,  phisif 
d'induits  dont  les  principale 
*ont  les  induili  a  anneau    u 
lainboiir  et  n  dist/iie 


Fig.  96. 


s  catt^gori 


Induits  à  anneau.  —    A 
ce    premier     lype,    dont    la 
ligure    06     montro     le    prin- 
cipe, se   rattachent  les  înduiti 
L'uincau  est,  en  réa- 
lité,   on  cylindre   de 
hauteur    variable,  en 
1er  doux,  sur  lequel. 
SD  lieu  d'une  série  àe 
spires     élémentaires, 
lelî)  induit  forme  une 
série  d'enroulements 
continus. 

Imaginons  d'abord 
an  certain  nombre  de  sp 
•agnre  97,  reliées  une  « 


telles  que  les  représente  la 
h  autant  de  cofjuîllcs  eylîu- 
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Fig.     99.    —     Superposition    de    courants 
élémentaires. 


Fip.   100.  —  Courant  continu. 


drîques  d'un  même  commutateur,  sur^lequel  frotte  une 
seule  paire  de  balais  B^B,.  On  voit  aisément  que  chaque 
spire  donnera  naissance  à  un  courant  redressé  correspon- 
dant à  la  figure   98 
(partie     supérieure), 
tandis   que   la   spire 
k    90.«    de    celle-ci 
donnera   le    courant 
(fig.  97),  partie  in- 
férieure . 

Ces  effets  se  su- 
perposent et  donnent  le  courant  représenté  par  la  courbe 
a  a!  a^  (fig.  99;.  Si  on  multi- 
plie le  nombre  des  séries  de 
spires,  ainsi  que  le  nombre 
des  sections  du  collecteur, 
on  arrive  h  atténuer  les  varia- 
tions du  flux  électrique  jus- 
((u'ii  les  rendre  a  peu  près   insensibles  dans    le   circuit 

extérieur.  L'effet  de  la 
self  induction  tend  même 
à  les  égaliser  (fig.  100). 

F^n  pratique,  les  spires 
de  l'induit  sont  enroulées 
sur  toute  la  surface  de  Tan- 
ncau  et  sont  réparties  en 
un  nombre  assez  grand  de 
sections  dont  chacune  est 
reliée  au  collecteur,  com- 
posé d'une  série  de  lames 
de  section  trapézoïdale , 
qui  sont  assemblées  ainsi 
qu'on  le  voit  sur  la  figure  101  et  séparées  par  des  lames 
isolantes. 

-    Les  balais  frottent  sur  la  surface  extérieure  du  col- 


Fig-.  loi.  —  Laines  de  collecteur. 


COVUANTS  DE  FOURCAULT 

li-cteur.  Ces  balais  sont  ordinairement  l'orm<'s  de  fils  de" 
cuivre  arf^enlt*  réunis  en  faisceau,  quelquefois  aussi  de 
WiUs  mélalliqiies  repjit'ea  sur  elles-m^nies  un  de  lames 
iln  clinquant.  On  emploie  fréqiieminent  aujourd'hui  des 
bilîis  pn  charbon  af^ploméré  imprégné  de  paraffine. 

Courants  de  Foucault.   —  \.'arniatiirc  de  l'induit 


puur  cQet  de 


ux,  qui 
dans  ^ 


les  lifjnes  de  fui 


■ce  qui  vont 
lie  l'un  à  l'autre  polo  de  l'iudne- 
leur  (Eg,  82|.  Cette  disposition  a 
l'avantage  d'augmenter  la  foh'Cf 
weclro-mo trier  en  augmentant  l'in- 
lensité  du  flux  magnétii|ue,  coupe 
fit  les  spires  de  l'induit.  Par 
contre,  il  a  pour  conséquence  la 
lirodaction  des  courants  dits  coii- 
l'aaU  de  Foucault  qui  se  manifes- 


tent toutes  les  fois  qu  une   masse 

métallique  tourne   dans  un  champ 

magnétique.     Ou     peut    constater 

leur  existence  en  plaçant,  entre  les 

pAles  d'un  électro-aimant  en  fer  il  cheval,  uu  disque  de 

enivre  pouvant  tourner  autour  d'un  axe  (fig,  102). 

Dès  qu'on  fait  tourner  le  disque,  on  consinle  qu'il 
•'(chauffe.  Si  Ton  place  deux  balais,  l'un  sur  sa  tranche, 
l'aotre  sur  son  axe,  on  peut  recueillir  un  courant  de 
grande  intensité  et  de  faible  force  électro-motrice,  dont 
te  sens  est  perpendiculaire  aux  lignes  de  force  du  champ. 
La  production  de  ces  courants  correspond  .nune  perte 
inutile  d'énergie  et  ii  un  échaulTement  qui  peut  être 
dangereux  pour  les  enveloppes  isolantes  du  fil  induit. 

Il    faut    donc     s'efiForcer    de    les    détruire,    ce     que 
M.   Gramme  a  réalisé  en  composant   l'armalure  de  son 
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Iftneau  avec  un  l'aisceau  de  Ois  vernia  A  ((!(,'.  1U3)" 
iiiploie  aussi  quelquefois  des  disques  de  ier  empilrs 
■s  uns  sur  les  autres  et  sépait's  par  ilu  vernis  ou  par  du 
papier.  On  iVirnic 
aussi  quelquefois  les 
induits  ji  anneau 
avec  des  tôles  de  3 
à  5  millimètres  d'i- 
paissGur.isoli^es  par 
ilu  vernis,  du  pa- 
pier, ou  une  oxyda- 
lion  superfieielle  et 
qu'on  assemble  en- 
Ire  des  plaques  t 
l'aide  de  t 
lunnéeB(fig.lO' 

ndaiis  à  iamhouT  —  Les  induits  sont  parlict^ 
aux  machines  Siemens  La  masse  de  l'induil  a  nua^ 
i'orme  d'un  tvlindrc,  mais  l'enroulement  du  fil  ne  I 


.pas  pifnétrer   dans  la  caviiè  intérieure   de  ce   i 
(fig.  105);  il  reste   toujours  ii   sa  surface  cxtérïcu^ 
[  génératrices  f 


1  donn< 


1  tambour  une  l'onneallni 


tynuvTEuris 
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BU  minimum  la  partie  iaactive  qui  se  trouve  sur  les  deux 
Wsesdu  cylindre.  Cet  enroulement,  qui  donne  à  l'induit  la 
forme  d'un»  navette,  (fig.  106),  est  un  pou  plus  dilËcile  .1 


réaliser  que  l'enroulement  de  l'aiineau  Gramme  et  il  est 
plus  psposc  aux  déti^riorations  provenant  des  efforts 
centrifuges.  Les  ri^parations  d'une  partie  endommagée 
exigent  «jnelquefois  la  réfection  complète  de  l'induit, 
tandis  que,  dans  l'anneau  Gramme,  les  parties  abîmées 
peuvent  se  réparer  séparément. 

Induits  à  disque.  —  Enfin,  on  a  été  conduit  it  labrî- 
«juer  des    induits  a   disque    (fig.    107),    dans  te    Init   de 
supprimer  le  fer  de  l'induit  et  tes  pertes 
qui  en  résullenl.  Ce  type  présente  cer- 
UÛns   avantages,   mais    la   constmclioii 
on  est  assez  complL([uée. 

Inducteurs.  —  Nous  avons  dit  plus 
haut  qu'aux  débuts  de  la  fabrication  des 
machines  basées  sur  l'induction,  les 
organes  inducteurs  étaient  de  simples 
aimants  permanents.  A  priori,  leur  empi 
avanlagcux.ear  ils  fournissent  un  champ  magnétique  qui 
De  coAlc  rien.  En  réalité,  les  aimants  anificicls  ont  une 
pnissnace  de  beaucoup  inférieure  à  celle  des  électro- 
aimants    qui    permcllcnt,  non   seulement    d'obtenir    une 
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force  électro-motrîce  d'induction  plus  considérable,  mais 
aussi  d'avoir  des  machines  de  volume  et  de  poids  réduits, 
ce  qui  se  traduit  par  une  économie  dans  le  coût  de  leur 
construction. 

Maïs  remploi  d'électro-aimants  nécessite  celui  d'un 
courant  excitateur  initial.  Cette  excitation  peut  être 
obtenue  soit  par  une  petite  machine  magnéto-électriquo 

(  excitation  ihdé  - 
pendante  ou  sépa- 
rée) (fig.  108),  soit 
par  l'utilisation  du 
courant  induit  lui- 
même. 

Il    peut    paraître 
paradoxal,    au   pre- 
mier   abord,    qu'on 
puisse  employer   le 
courant   final    pour 
produire  le  courant 
initial    qui  doit  ex- 
citer les  inducteurs. 
Et  ce  serait,  en  ef- 
fet, un  cercle  vicieux 
absolu  s'il  n'existait 
pas,  dans  le   fer  le   plus  doux,  une   petite   quantité   de 
magnétisme  résiduel  ou  rémanent  qui  suffit  pour  amorcer 
hi  machine. 

Aussi  les  dynamos  auto-excitatrices  sont-elles  des 
plus  fréquentes. 

On  obtient  ce  résultat  au  moyen  de  trois  dispositions 
différentes. 


V\^.   108.  —  Schéma   d'une   dynamo   avec 
excitation  séparée. 


Machines  excitées  en  série.  —  Dans  ce  type  de 
machines,  les  fils  des  inducteurs  sont  dans  le  circuit 
extérieur    (fig.    109).    Leur    inconvénient    est    qu'elles 
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peuvent  ne  pas  s'amorcer,  si  la  résistance  du  circuit 
extérieur  n'est  pas  inlérieure  à  une  quantité  donnée  dite 
résistance  critique.  Cela  peut  être  gênant  dans  certains 
cas  et,  en  particulier,  lorsqu'on  a  à  charger  des  accumu- 
lateurs qui  pourraient,  au  contraire,  se  décharger  dans 
la  dynamo. 


Kig.  Krt).  —  Srh<Sinn  d'une  dvnaino 
excitée  en  série. 


Fig.  110. —  Schéma  d'une  dynamo 
excitée  en  dérivation. 


Machines  excitées  en  dérivation  ou  Shunt  dy- 

Uamos  (1).  —  On  utilise,  dans  ces  machines,  pour  leur 
excitation,  une  dérivation  prise  sur  le  circuit  total 
(fig.  110).  Elles  ont  Tavantuge  d'être  toujours  amor- 
cées, quelle  que  soit  la  résistance  du  circuit  extérieur. 
On  règle  le  courant  d'excitation  au  moyen  d'une  résis- 
tance auxiliaire  appelée  rhéostat  de  champ  on  d'exci- 
tation. 


(1;  Shunt,  mot  anglais  qui  veut  dire  dérivation  et  qui  est  passé 
dans  le  langage  technique.  On  donne  le  nom  de  shunts  h  des  appa- 
reils qui  dérivent  une  fraction  déterminée  des  courants. 


i:2  DYNAMOS  A   COURANT  DIBECT 

Excitation  Compound.  —  O  troisième  type  de 
machines  participe  avix  qualités  spéciales  de  chacun  dei 
précédents.  Il  comparlc  deux  enroulements,  l'un  à  gros 
fil,  eu  série,  l'aulre  à  fil  fm,  en  dérivation.  Ce  double 
enroulement  permet  d'obtenir  aux  bornes  de  la  machine 
une  différence  de  polenlîel  à  peu  près  iudépcndaDte  des 
variations  de  débit  (fig.  111). 


Rendement  des  dyna- 
mos. —  Les  machines 
peur  août  de  très  mauvais 
transformateurs  d'éncr^e. 
ICIlcs  ne  restituent  sous  l'orme 
mécanique  qu'une  très  faible. 
portion  de  l'énergie  caloH- 
lique,  qui  résulte  de  la  com- 
bustion de  la  houille.  On  peut 
s'eu  rendre  compte  par  le^ 
simple  calcul  e 

Les  machines  îi  vapeur  les 
plus  perl'eclionnées,  de  gran- 
de puissance,  consomment 
par  cheval  et  par  heure  une 
quantité  de  charbon  un  peu 


inférieure  ïi  un  kilogramme. 
Admettons  ce  chiffre.  La  combustion  d'un  kilogi-amme  de 
charbon  dégage  environ  8.600.000  calories  (gi 
degré).  Or,  une  calorie  gramme-degré  équivalant  k 
W^'^^iSG,  la  coiniiustion  d'un  kilogramme  de  charbon  cor- 
respond à  une  puissance  en  chevaux  de  : 

8.600.000  X"kgm.  't.Hi  _  ...    . 

75X3^600  ~       'iR-vaux; 

Ainsi  un  kilog.  de  houille  renferme  eu  réalité  une  énergie 
mécanique  de  13  chevaux  et  en  le  brûlant  sur  U  grilla' 
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d'une  machine  à  vapeur,  on  n'en  retire  qu'un.  On  perd 

12 
donc  en  réalité  tô  ^^  92  p.  100  de  l'énergie  renfermée 

dans  le  charbon. 

Les  machines  dynamos  électriques  sont,  au  contraire, 
considérées  en  elles-mêmes  et  en  dehors  de  leur  accou- 
plement avec  les  moteurs  à  vapeur,  d'excellents  trans- 
formateurs d'énergie  mécanique. 

Leur  rendement,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  le  travail 
extérieur  qu'elles  restituent  et  le  travail  qu'elles  ont 
absorbé,  varie  de  85  à  90  p.  100,  et  peut  même  dépasser 
ce  dernier  coefficient. 

Les  10  à  15  p.  100  qui  constituent  la  perte  se 
retrouvent  en  chaleur  dans  les  diverses  parties  de  la 
machine. 

Cette  perte  résulte  des  frottements  mécaniques  de 
l'arbre  entre  ses  paliers,  des  balais  sur  les  collecteurs, 
de  réchauffement  des  fils,  des  courants  de  Foucault 
qui  se  produisent  dans  l'armature  de  l'induit,  et  enfin 
<i'un  phénomène    particulier  appelé   Hrjstérésis  (1),  qui 


(1)  Soit  deux  axes  rectangulaires  0X0 Y.  Supposons  qu'on 
porte,  sur  l'axe  OX, 
les  valeurs  de  l'in- 
If'nsité  du  champ 
ina^iélique  dans  une 
bobine  à  noyau  de 
f«*r  doux,  et  qu'aux 
points  correspon  - 
(iant  à  chacune  de 
CCS  valeurs,  on  élève 
une  ordonnée  égale 
à  la  valeur  de  1  in- 
duction en  gauss. 

Si  on  mesure  ces 
valeurs  successives 
Nur  un  noyau  de  fer 
Il  ayant  jamais  été  ai- 
manté, on  aura  une   courbe   telle  que   OA  (fig.  112).  Si  on   fait 


Fig.  112.  —  Hystérésis. 


des  > 


urNA.vos  .i  COUHJ.VT  piuect 

c   l'cchaulTement   tlw  fer  tiirstju'ïl  fst   f 


.p^ri 


lant.-ition. 


Etade  des  dynamos  au  moyen  de  leurs  carac- 
téristiques. —  M.  Marcel  Deprez  n  îinagîii<^  mie  mé- 
thode gr.-iphique  qui  permet  de  se  rcudre  cumptc,  d'una 
façon  assez  simple,  des  conditions  dans  lesquelles  fonc- 
tionnent les  dilTèrents  types  de  dynamos.  Cette  méthode 
consiste  à  dresser,  pour  les  machines  en  essni,  une  oa 
plusieurs  courbes  qu'on  appelle  les  caractériuttquea  de 
cette  machine. 

Supposons  qu'on  veuille  étudier  la  marche  d'une  dy-t, 
namo  tournant  û  une  vitesse  déterminée  et  appelée  k' 
travailler  sur  un  circuit  extérieur  de  résistauce  vai'iable. 
On  réunit  les  bornes  de  la  machine  par  un  rhéostat  ou 
résistance  qu'on  peut  faire  passer  pur  une  série  de  va- 
,  leurs  successives  connues,  et  on  note,  pour  chacune  d« 
ces  valeurs,  la  dififérenrc  de  po- 
tentiel et  l'intensité  du  courant 

.M  correspondantes,  constatées  par 

;  la  lecture  d'un  voltmètre  et  d'un 

j  ampèremirtrc.    On   dresse    le   ta- 

bleau de  ces  dernières  quantités. 
Cela  fait,  sur  deux  ases  rectangu- 

jj 3^      laires  OX,  OY  (fig.  113)  on  porte 

_  successivement  :   1°  sur  OX,  les 

dci  cnrnci<:fii[Ii|iic».  Valeurs   des   intensités  ;    2*    sur 

OY,   les  valeurs  des  dilTéreiues 

de  potentiel.  Chacune  d'elles  correspond  â  un  point  .M  et 


décroître  ensuite  l'inlensilé  du  champ  magu^tique. 
t|u'on  a  atleinl,  jusqu'il  léro,  on  constate  que  les  ïnleurs  d'iiidac- 
tioB  ne  repassent  pas  par  les  valeurs  pi't^cèdcalca  cl  que,  pour 
un  msgnétiame  nul,  l'induction  a  une  viileur  OB  qui  correspond  ml 

En  TiisanL  varier  le  seDE  et  l'intccûtd  du  courant  de  O  A  I)'  pui» 
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Tensemble  de  ces  points,  réunis  par  un  trait  continu, 
forme  une  courbe  qu'on  appelle  la  caractéristique  externe 
de  la  machine. 

A  chaque  système  de  groupement  des  induits  et  des 
inducteurs,  correspond  une  forme  spéciale  de  la  caracté- 
ristique. 

Celle  des  dynamos  excitées  en  série  est  représentée  par 
la  figure  114. 


0  m         X 

Fig.  114.  —  Caractéristique  des  dynamos  en  série. 


Nous  constatons  tout  d'abord  qu'elle  ne  part  pas  du 
point  0,  mais  d'un  point  placé  un  peu  au-dessus  sur 
l'axe  OY;  cela  tient  k  l'existence  du  magnétisme  réma- 
nent dans  les  inducteurs.  A  partir  de  ce  point,  la  courbe 
se  confond  à  peu  près  avec  une  ligne  droite,  puis  elle 
s'infléchit  et  s'abaisse  vers  l'axe  des  X. 

Si  nous  considérons  un  point  M  de  la  courbe  et  si  nous 


de  D'  À  A',  la  valeur  de  l'induction  varie  suivant  les  courbes  BCD, 
DEFA,  suivant  un  cycle  fermé.  Pendant  ce  temps,  en  raison  de  ce 
phénomène,  qui  constitue  l'hystérésis^  la  température  du  fer  s'élève 
proportionnellement  à  la  surface  de  la  courbe  ABCDEFA. 


':i 


:''  j"  rv.4jr':.<  j  ioURAST  direct 

.'.  ,  .'~^~  'lî-  i-  j->:i-:   •,  si>u>  aTons  un  triangle  rectangle 
>!■  -   ^iLï  I— j-el  ui:r  pr^tprlété  connue  donne  : 

M" 

•  •:.  M".  •:-5'".  '.à  iiïï^r  r^iice  de  potentiel  ei  O/ii  l'intensité 

-  e 

•  ••ri'->>'!Li^r::r  :.  -i^i^o  :j  MOw=-=  la  résistance,  en 

\-r*u  i-  :â  !••!  irr  Ohm. 

A::!?!,  l'ôur  :i.»uî  jxiîrit  M.  défini  par  ses  coordonnées, 
cr»!!:::.'-  TiK*M^  vc^Miis  dr  le  dire,  la  tangente  trigonomé- 
tïiqv.r  Je  laiî^rle  MO"»  représente  la  résistance.  Ceci  bien 
•-iitrLiJu.  pour^ii  qui^  l'échelle  des  volts  et  des  ampère* 

Oii  prut  Jr<r>>»^r  de  même  la  caractéristique  des  force? 
flrrîiM-niutiice*  de  la  machine  et  celle  des  différences 
il»'  pi»t«'rjti».*l  au  balai. 

I.Vxami.-n  de  la  courl»o  tjuo  nous  avons  établie  montre 
I  pi' et  a  ni  donnée  une  dvnamo  tournant  à  une  certaine 
vit».•^^e.  il  v  a  d'abord  une  première  région,  dans  laquelle 
il».'  tM*>  taibb/s  variations  dans  la  résistance  extérieure 
iépund»*nt  à  dfs  variations  sensibles  de  la  différence  do 
pot»-'nti».'l  et  de  rinten>ité.  C'est  la  partir  dans  la(|uelle 
la  cuiirbe  se  confond  siMisibleuient  avec  une  ligne  droite. 

Ce  sont  là  de  mauvaises  conditions  de  marche  et  il  v  a 
intérêt  à  ne  pas  faire  travailler  la  dynamo  dans  cette 
ré^^ion  de  la  earact«'*ristl<]ue. 

iJans  la  partie  où  la  courbe  passe  par  une  ordonnée 
Miaxinia,  on  voit  cpie  pour  des  variations  de  la  résistance, 
la  différence  de  potentiel  ne  change  guère.  C'est  la  ré- 
gion la  mieux  utilisable  de  la  courbe,  lorsqu'on  veut 
fonctionner  à  potentiel  aussi  constant  que  possible.  Au 
«lelà,  la  courbe  descend,  ce  qui  montre  que  les  diffé- 
irii<;es  de  potentiel  et  les  intensités  varient  en  sens 
inverse. 
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Fig.  lir>.  —  Machine  non 
uinorcce. 


Si  une  machine,  comme  celle  que  nous  venons  de  con- 
sidérer, a  des  inducteurs  faits  de  fer  doux,  la  courbe 
passera  par  Torigine  ou  très  près. 
Il  peut  arriver  alors,  qu'avec  des 
résistances  un  peu  grandes,  on 
n'obtienne  une  intensité  et  une 
différence  de  potentiel  nulles.  Cela 
ressort  de  l'examen  de  la  figure 
115  où,  pour  toutes  les  valeurs 
de  la  résistance  supérieures  à 
la  tangente  de  Tangle  AOX,  il  n'y 
a  plus  de  points  de  la  courbe. 

On  dit  alors  que  la  machine 
n'est  pas  amorcée  pour  des  va- 
leurs de  la  résistance  supérieures 

aune  résistance  donnée  dite  résistance  critique.  Si,  en 
'îîarche,    la    résistance    auirinente    au-dessus    de    cette 

limite,  ladvnamo  se  (lésa- 
morcera, 

Lorscju' on  considère 
une  dynamo  e.icitée  en  dé- 
rii^ation,  la  caractéristique 
a  une  forme  très  diffé- 
rente de  la  première.  Elle 
commence,  comme  la  pré- 
cédente, par  une  ligne 
presque  droite,  mais,  en- 
suite, elle  se  redresse  et 
revient  en  arrière  (fig. 
IIG). 

On  voit  qu'à  une  valeur 
Om    de    l'intensité,    cor- 
la    différence   de    poten- 


^i^'  1^^'  —    (Caractéristique    d'une 
dvnamo  excitée  en  dérivation. 


respondent   deux    valeurs    de 
liel  M/71,  M'/7/. 
Comme  dans   le  cas  précédent,  la  stabilité   n'est  pas 

VivAREZ.  Phénomènes  électriques.  12 


ï-ji  liYSAJUGS  .4   COURAyT  DIRECT 

tthîeriur  dan*  la  partie  inférieure  de  la  machine  pour  la- 
qurllt'  ii:i«-  très  taîMe  variation  de  la  résistance  correspond 
a  de>  tvar:*  sensibles  de  l'intensité  et  de  la  diiTérence  de 
jHitentl'?!.    Au  delà,  l'intensité  reste  sensiblement  cons- 
tantt'.  puis  elle  décroît  à  mesure  que   la  différence  de 
pot»»:iîiol  âUi:meiîto.  On  utilise  la  machine  dans  la  partie 
>«p»'rlourv  Je  SA  caractéristique. 

La  u»imo  de  celle-ci  montre  qu'à  l'inverse  des  ma- 
ih;:ie>  evoitees  en  série,  les  machines  en  dérivation  se 
des^inîoroent  pour  des  résistances  inférieures  à  une  va- 
leur douîiee. 

Le*  n^aehines  Compound  ont  des  caractéristiques  qui 
se  1  approchent  des  précédentes,  suivaut  que  c'est  Texcita- 
tion  en  sei  ie  ou  l'excitation  en  dérivation  qui  domine. 


CHAPITRE   III 


LES     MACHINES     DYNAMO-ELECTRIQUES     A    COURANTS 

ALTERNATIFS 


Les  premières  machines  électro-dynamiques  étaient  à  courants 
alternatifs.  —  Divers  types  d'alternateurs.  —  Premier  type  d'al- 
ternateurs. —  Second  type  dalternateurs.  -r-  Troisième  type 
d'alternateurs.  —  Organes  des  alternateurs.  —  Disposition  de 
quelques  types  d'alternateurs.  —  Elude  des  courants  alternatifs. 
—  Courants  de  grande  fréquence.  —  Les  transformateurs.  — 
Bobine  de  Rhumkorff.  —  Utilisation  de  la  bobine  de  RhumkorfT, 
par  Jablochkoff.  —  Transformateur  Guulard  et  Gibbs.  —  Trans- 
formateur Zipernowski.  —  Transformateur  Labour.  —  Rende- 
ment   des   transformateurs. 


Les  premières  machines  électro  -  dynamiques 
étaient  à  courants  alternatifs.  —  Toute  machine 
composée  d'organes  qui  sont  entraînes  dans  un  mouve- 
ment de  rotation  produit  des  effets  périodiques. 

C'est  ainsi  que  les  premières  machines  magnéto-élec- 
triques donnaient  naissance  à  des  courants  présentant 
des  périodes  successives  dans  lesquelles  leur  sens  était 
régulièrement  inversé. 

Ce  n'est  que  par  un  artifice  et  une  complication  néces- 
saires que  ces  machines,  dites  a  courants  alternatifs  ou 
allernateursy  ont  été  transformées  en  machines  à  cou- 
rants directs. 

Nous  avons  vu  que  les  premières  machines  magnéto- 
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électriques  étaient  à  courants  altPraatlfs.  [.'im-enlion  do 
la  machine  Gramme  les  avait  fait  un  peu  oublier.  Pour 
des  raisons  spéciales,  que  nous  indiquerons  dans  ua 
chapitre  ullérieur,  l'invention  de  la  hougïe  Jabloch- 
koff  leur  donna  un  regain  de  vogue.  Mais  elle  ne 
que  passagère  et  l'on  revenait  hienlAt  aux  machin 
courants  directs  donl  l'emploi  est  généralement  plus 
commode  et  est  même  indispensable  pour  certaines 
applications  :  la  charge  des  accumulateurs,  l'éleclro-chi- 
mie,  etc. 

Depuis  quelques  années,  le  vent  a  de  nouveau  tourna 
en  laveur  des  machines  â  courants  allernatifs.  Ce  revi- 
rement d'opinion  n'est  pas  le  résultat  do  caprice  ou  Att 
la  mode  ;  il  répond  à  certaines  nécessités  industrielles' 
qui  s'accentuent  chaque  jour  davantage  et,  plus  particu- 
lièrement à  celles  qu'entraîne  le  transport  électrique  de 
l'énergie  à  grande  distance. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  celte  question. 

Divers  types  d'alternateura.  —  Une  boucle  uu 
spire  liliforme,  traversée  par  un  flux  d'induction  succes- 
sivement croissant  et  décroissant,  devient  le  siège  d'uoe 
force  éleetro-niolrice  induite  périodique  alleruali veulent 
uégalive  et  positive. 

C'est  lit  le  principe  ("ondamental  de  toutes  les  machines 
basées  sur  les  lois  de  l'induction. 

Il  peut  être  réalisé  de  plusieurs  manières  dilTércntcs. 

La  première  consiste  à  déplacer  la  boude  dans  un 
champ  magnétique  créé  par  une  série  d'aimants  oti 
d'électro-aimants  fij-es. 

11  est  clair  que  le  mouvement  relatif  Ae  l'inducteur  et 
de  l'induit  étant  seul  à  considérer,  le  même  résulut 
sera  obtenu  si  la  boucle  est  fixe  dans  un  champ  magné- 
tique mobile  créé  par  un  ensemble  d'aimants  ou  d'élee- 
Iro-aimants  en  mouvement. 


Un  premtf^r  lypc  d'altciMialeurs  se  rnllai'hc  à  cette 
double  roinbinnisun. 

La  seconde  manière  consiste  à  avuir  unp  spire  fij:e  et 
on  champ  magnétique  ftte,  mais  dont  la  pcrnii'abîlitc 
toagnétiquo  varie.  De  là  un  itecond  type, 

Une  troisième  manière  consiste  à  avoir  um-  spire  fixe, 
«présence  d'un  inducteur /ïje  parcouru  par  un  courant 

A  ce  type  correspond  une  troisième  catégorie  d'alter- 
ûalrurs  désignés  sous  le  nom  de  Iratinformateurs. 

Premier  lype.  —  Ce  type  est  caractérisé  pur  le  dé- 
placement relatif  de  l'inducteur  par  rapport  à  l'induit. 
W  qui  le  divise  tout  d'abord  en  deux  sections  princi- 
pales : 

Les  alternateurs  à  induit  fixe  et  à  inducteur  mobile; 
Les  alternateurs  à  induit  mobile  et  à  inducteur  fixe. 
Nous    retrouvons,   en    outre,  dans   ces    machines,  les 
'''OÏs  variétés  d'induit,  à  anneau,  à  tambour  et  à  disque, 
ncmt  nous  avons  parlé  à  propos 

icbines     à     courant     re-  _,--^      ~~^^ 

»l«"e8sé. 

Si  on  ajoute  à  cela  les  détails 
spéciaux  de  construction,  on 
■^mpreiid  qu'un  ail  pu, sans  aller 
jusqu'aux  simples  différences 
dtspect.  créer  un  nombre  consi- 
d^-able  d'alternateurs  distincts..        ^  i^  t"^  |, 

Second  type.  —  Imaginez   un  | 

•ysième  formé  d'un  fer  doux  en  II       X  |o' 

et,  fermant  l'U  sans  le  toucher.  ^-  |,^  _  Su'ona  tïr 
HDD    armature   AB  en   fer   doux  duiicmuieur, 

également,    pouvant  se   mouvoir 

d'nne  façon  quelconque  soit  autour  de  l'axe  00',  si 
tutour  de  l'axe  XY,  soil  autour  d'un  axe  perpendic 
laire  au  tableau  et  se  pruji^taut  en  0' (fig.  117.) 
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Si  on  conçoit,  en  outre,  one  bobine  traversée  par  un 
courant  continu  pouvant  magnétiser  soit  Tune  des  bran- 
ches de  l'U.  soit  l'armature  elle-même,  le  mouvement  de 
cette  dernière  déterminera  un  champ  de  flux  variable 
capable  de  taire  naître  un  courant  alternatif  dans  une 
spire  convenablement  disposée. 

On  peut  varier  la  position  relative  de  ces  diverses 
pièces  et  constituer  de  la  sorte  toute  une  série  d^alterna- 
teurs  dans  lesquels  Torgane  mobile  est  une  simple 
masse  de  ter  doux. 

Troisième  type.  —  Ayant  sutlisamment  défini  plus 
haut  leur  principe,  nous  reviendrons  plus  loin  sur  ces 
appareils. 

Organes  des  aliemaienrs.  —  Avant  d*examiner 
comment  les  organes  inducteurs  et  induits  sont  disposés 
dans  les  types  d'alternateurs  les  plus  usuels,  arrêtons- 
nous  à  quelques  particularités  qui  sont  communes  à 
tous. 

Dans  ces  machines,  les  courants  sont  recueillis  tels 
qu'ils  sont  produits,  sans  être  redressés.  Le  collecteur 
des  machines  à  courants  directs  n'est  donc  plus  néces- 
saire. C'est  là  un  grand  point  parce  que  les  collecteurs 
sont  la  partie  la  plus  délicate  des  dynamos,  qu'ils 
s'usent  raj)i(lrment  sous  le  frottement  des  balais  et  les 
<''tincelles  qui  iaccompagiieut  «4  ([u'il  faut  souvent  régu- 
lariser leur  surface  eu  les  mettant  sur  le  tour,  jusqu*au 
moment  où  il  n'y  a  d'autre  ressource  que  de  les  rempla- 
cer complètement. 

Si   riuduit  est  fixe,  on  recueille  les  courants  à  deux 
bornes  qui  jouent  alternativement  le  rôle  de  pôle  positif 
et  de  [x^le  négatif,  leur  sens  s'intervertissant  sans  cesse. 
S'il  est  mobile,  on  les  recueille  sur  des  collecteurs  formés 
d'un  simple  anneau  muni  d'un  frotteur. 

Un  autre  point  commun  à  tous  les  alternateurs,  c'est 
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tja'ils  nofessilcnt  un  cuuvaat  excitateur  ijui  peut  être  eni- 
pruult',  soit  à  une  inarhine  s^paiée  ii  cniiianta  directs, 
wit  à  une  drrivalion  tlu  courant  piuJuit  par  la  machine 
elle-même,  dérivation  qui  est  redressée  par  un  commu- 
tateur monté  sur  le  mJïme  arbre. 

Quelquefois  l'excitatrice  à  eourauts  continus  est  mon- 
Wesur  le  même  arbre  que  l'alternateur  qui  est  dit  alors 
uulo-excitaleur.  I.a  première  machine  Gramme  à  cou- 
rants  alternalils,  cunslruite   cii    1878,  appartenait  à  ce 

Dispositions  de  quelques  types  d'alternateurs. 
—  1"  Groupe  :  Machine  l'Alliance.  —Cette  machine,  dont 
nous  avons  di'jà  parlé,  était  magnéto-électrique.  L'induc- 
teur pJ-e  était  l'ormé  de  huit  aimants  permanents  placés 
en  étoile  et  devant  les  pAles  desquels  venaient  se  placer 
successivement  seize  hohines  disposées  ii  la  périphérie 
d'un  disque. 

Ce  dispositif  répété  parallèlement  trois  ou  quatre  fois, 
donnait  des  machines  à  trois  ou  quatre  disques  encas- 
trés entre  quatre  ou  cinq  séries  d'aimants. 

Ici,  pas  d'excitatrice  nécessaire  puisque  l'inducteur 
est  à  aimant  permanent. 

Les  extrémités  du  circuit  induit  aboutissaient  d'une  part 
à  l'arbre  lui-même,  de  l'autre  à  une  bague  placée  sur 
l'arbre  et  séparée  de  lui  par  un  isolant. 

Machine  Siemens.  —  Elle  est  basée  sur  les  mftmes 
dispositions  relatives,  induit  en  couronne  mobile  se 
déplaçant  entre  deux  séries  d'électros.  Excitatrice  sé- 
p«rée. 

Machine  de  Meriteiis.  —  Celte  machine  qui  ressemble 
UQ  peu  par,  sa  forme  extérieure,  à  la  machine  l'Alliance  est 
aussi  munie  d'aimants  permanents  fixes  devant  lesquels 
tourne  un  anneau  portant  autant  de  séries  d'enroulements 
distincts  qu'il    y    a  de  pflles.    Celte   machine   (fig.  GG)  a 


■  de   fers    à 
[iiitiiur  (l'un 


ndait  fixe,  en  foriiK^  d'anneau,  dans  l'intérieur 
ucpcl  tourne  uci  inducteur  rormé  d'une  i5toîlc  à  plusieurs 
■ranches.  Il  est  représenté  pur  les  figures  118,   119. 

Celle  machine,  montée  sur  le  mfme  iirbre  qu'une 
xoitalricc  à  courant  direct,  donne  des  groupes  de  circuits 
distincts. 

Kous  nous  bornerons  h  ces  indications  sommaires  sur 
|Uel(|iies  exemples  des  alternateurs  du  premier  type. 

'J.'  Groupe  :  Les  alternateurs  à  fer  toiirniint,  sout 
l'îtivention  plus  récente,  l.a  disposition  relative  de  leurs 
■•«■ganes  est  réalisée  de  façons  difi'^renles  dans  les  variantes 
*pic  nous  indiquons  ci-après. 

Alternateur  Kingdon.    —  Un  nombre  pai 
*!heval,    tel  que  F,  F',   est  disposé  en  cercle 
*Xe  0,   Les  branches  gauches  sonlenlouiéesf 
onagnétisante  B;les  brancbes 
«Ifoilcs  d'une  bobine  induite  l>.        \f 

Les  bobines  BB'  ont  leurs 
fils  enrouUs  de  laçon  à  don- 
ner des  polarités  différentes 
inx  branches  successives.  Le 
ffr  tournant  est  composé  d'au- 
tant d'armatures  qu'il  y  a  de 
fers  il  cheval  (Kg.  120). 

Allernaleur  Thury.  —  La 
Ggnre  121  représente  en  coupe 
ralternateur  Thury,  MN  e.ft 
i    acier    coulé. 


riiuteur  Kia^dun 


qui  présente  une  gorge  profonde  dans  laquelle  est 
«nrmilé  en  couronne  le  fil  inducteur  AB.  L'Induit  est 
Tormé  d'une  s^rlc  de  bobines  a  b.  La  partie  mobile  du 
eyatême  est  formée  par  une  couronne  également  en 
acier  coule  l'Q.  tournant  sur  l'arbre  00',  dont  le  bord 
recourbé  présente  alternativement  des  dents  pq  et  des 
parties  creuses  qui   passent  successivement   devant  les 


•^fw 
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bobines    induites    et    produisent    iinr    vnrintion    du    lli 
magnétique  indurtcur. 

On  romprond  que  cette  machine  présente  des  qualités 
de  construction,  en  raison  de  la  simplicité  de  ses  organes 


i-ig    ISl    —  AUpninlci 


iciile  pièce  homo- 


gène (I). 

Étude  sommaire  des  courants  alternatifs.  — 
L'élude  des  courants  alternatifs  est  loin  d'olFrir  la  même 
simplicité  que  celle  des  courants  continus. 

Ces  derniers,  qu'ils  soient  produits  par  une  pile  OU 
par  «ue  machine  dynamo  électrique,  se  picsentont  avec 
le  caractère  d'un  phénomène  constant,  comme  l'est 
l'écoulement  d'un  liquide  dans  un  tuyau,  sous  une- 
pression  déterminée. 

L'intensité  est  sensiblement  la  même  aux  instants 
successifs  considères,  et  les  effets  du  courant  conservent 
toujours  le  même  sens.  Ainsi,  un  courant  contîjm  dirigé 

(1)  Voir  [lour  la  dpscripiion  d  un  plus  grand  uoinlirv  de  types 
il' Hllema leurs,  le  cours  d'Ëkctridli*  iiidustrielie,  profussé  i  1^ 
FtcuIU  de  Grenoble  pnr  M.  Pionehor 
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dans  un  voltamètre,  y  décompose  Teau  d'une  façon 
uniforme,  remplissant  Tune  des  éprouvettes  d'un  volume 
d'oxygène,  l'autre  d'un  volume  double  d'hydrogène. 

Il  n'en  est  plus  de  même  avec  un  courant  alternatif. 
De  même  que  le  courant  direct,  il  est  bien  capable 
d'ëchauffer  une  résistance  convenablement  choisie,  de 
faire  jaillir  une  étincelle  entre  deux  pointes  de  charbon, 
et  par  conséquent  de  faire  naître  un  arc  voltaïque;  mais, 
si  on  lui  fait  traverser  un  voltamètre,  on  constate  que  les 
volumes  de  gaz  contenus  dans  chaque  éprouvette  sont 
constamment  égaux;  en  poussant  plus  loin  la  vérification, 
on  reconnaît  qu'ils  sont  composés  respectivement  de 
quantités  égales  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

Cela  doit  être,  puisque  le  courant  alternatif  est  la 
succession  d'une  série  de  courants  continus  d'intensités 
variables,  dirigés  successivement  dans  un  sens  et  en  sens 
inverse. 

Il  est  donc  bien  évident  que  les  expressions  (UfJ'è- 
rence  de  potentiel  et  intensité  n'ont  plus  de  sens  précis 
dans  le  cas  d'un  courant  alternatif,  puisqu'elles  sont  sans 
cesse  variables  de  grandeur  et  de  sens. 

Nous  avons  vu,  à  propos  des  courants  directs,  que  la 
lorce  électro-motrice  Induite  dans  le  mouvement  d'une 


Fiff.  122.  —  Variation   de  la   force  clertro-inolricc 
des  courants  alternatifs. 


spire  dans  un  champ  inducteur  variable  est  représentée 
[)ar  les  ordonnées  successives  d'une  courbe  sinussoïdale, 


lellp  qne  OAO'BO",  cette  force  <^ le ctro- motrice  passant 
|iar  zéro  deux  fois  dans  un  tour  complet  et  pat-  deux 
masimum  égaux  et  de  sens  contraire. 

Le  courant  recueilli  aux  bornes  d'un  allerniitciir  pré- 
sente les  mêmes  variations  dans  la  limite  de  temps 
représenti^e  par  00"  qui  porte  le  nom  de  période.  I-c 
nombre  de  périodes  par  seconde  porte  celui  de  fré- 
quence. 

A  chaque  instant,  la  diffprence  de  potentiel  cl  l'iotei]- 
9Ît6  changent  de  valeui',  et  si  l'on  ajoute  que  la  IVêquence 
des  alternateurs  ordinaires  est  de  40  à  140  environ,  ou 
voit  que  ces  ('■léments  varient  avec  une  rapidité  extrSine. 
Uii  ampèremètre  ou  un  volmétre  ordinaires,  placé» 
dans  un  circuit  traversé  par  un  courant  alternatif,  ne 
sauraient  donc  donner  aucune  indication. 

Par  contre,  il  faut  considérer  dans  un  courant  alter- 
natif, riofluencc  qu'exerce  sur  lui-même  le  conducteur 
qu'il  traverse,  par  effet  de  self  induction  ainsi  que  par 
sa  capacité,  tandis  que  dans  le  cas  d'un  courant  continu, 
on  n'a  ii  se  préoccuper  que  de  la  résistance  du  circuit. 
On  a  été.  cependant,  amené  ii  introduire  dans  l'étuda 
des  courants  alternatifs,  les  notions  An  potentiel  et  A' inten- 
sité, mais  à  la  condition  de  bien  faire  observer,  au  préa- 
lable, qu'elles  doivent  être  envisagées  d'une  façon  an 
peu  diO'ércnte  que  précédemment. 

Le  sens  des  courants  alternatifs,  changeant  ii  chaque 
dcmi-pf'rii)de,  sî  l'on  veut  avoir,  en  valeur  absolue,  la 
valeur  de  leur  intensité,  il  faut  la  rechercher  dans  la 
manifestation  d'un  phL^nomène  qui  soit  fonction  non  de 
la  première  puissance  de  cette  intensité,  mais  de  son 
carré,  ce  qui  rend  la  mesure  indépendante  de  son  signe. 
Or]  nous  avons  vu  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
ilansun  circuit  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité 
du  courant  qui  le  traverse.  L'échaufFement  d'un  cott- 
ductcur  par  le  passage  d'un  courant  alternatif  donne  donc 
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U  movrn   d'évaluer   son  inteiisitt^   movi^nii 

eu    valeur             1 

absolue. 

1 

On  est  ronvcnu  d'appeler  intenské 

'(^cace  d'un  courant  allerriatif,  celle 

. 

do  courant  direct  produifiant  le  même 

*ffet  calorilique.  C'est  la  racine  cflrrée 

; 

dn  carriî  moyen  des  intensitf^s  dans  le 

temps   cunsiJeré.  De  même,    la    difj'ô- 

■  mce  de  pfiieniiel  efficace  entre  deux 

points,  est  celle    par    laquelle    il    Tant 

multiplier     rinlensité     etlicace      pour 

•voir    la    quantité  d'énergie   prodiiilc 

«Dire  ces  deux  points. 

Le»  appareils  tels  que  les  èlec/rodi/- 

namomètres,   dans   lesquels    l'aiguille 

H  déplace    BOUS    l'influence  du  carré 

de  l'intensité  du  courant,  permettent 

de   mesurer    l'iutcusité    des    eonranis 

■ 

alternatirs. 

On    peut    également    la    mesurer    ii 

i'aide  d'un  ampèremètre  Cardew  ((ig. 

123).    Dans    cet    appareil,   le    courant 

j^^ 

traverse  un  fil  fin  formé  d'un  alliage        Jk 

^  '^^^ 

de    platine   et   d'argent,  l'^chaufTe,   et      Ap 

"l'ds^^^TTK. 

produit  sa  dilatation.  Ce  fil  est  enroule      lE 

^■■■■N* 

sur  une  série  de  poulies  en  ivoire,  ce       w 

.  ""T^^lw 

tniï  permet  d'opérer   sur  une    gjandf 

^^0r 

longueur    n'occupant   qu'un    petit   es- 

lif,-. m. 

pace.  Sou  allongement  produit  la  ru-          A 

.i[)Lrciii*tn; 

tation  d'une  autre  poulie  qui  porte  une 

r  l<!<i  oourniiU 

aiguille   dont  le  déplacement  sur  un 

ullcr-nlifo. 

cadran  est   proportionnel  au  carrt.^  de 

' 

rinlensité  ilu   courant  qui  le    Iruverse.  Cet 

pp.ireil   est 

gradué  empiriquement. 

Comme  on  a  pour  double  expression  du  tr: 

vail  produit 
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0 

entre  deux  points,  El  et  RI%  ces  quantités  sont  égales; 

E 
et  de  régalité  EI=RP  on  déduit  I=p»  formule  qui  n'est 

autre  que  la  loi  de  Ohm . 

Ce  qui  précède  n'est  vrai  que  pour  un  conducteur  rec- 
tiiigne.  Dans  le  cas  d'une  bobine  dont  les  spires  réa- 
gissent les  unes  sur  les  autres  par  self-induction,  il  n'en 
est  plus  de  même. 

Dans  ce  cas,  l'effet  de  la  self-induction  est  de  dimi- 
nuer la  puissance  disponible  entre  les  points  considérés, 
laquelle  n'est  plus  égale  au  produit  de  l'intensité  effi- 
cace par  la  différence  de  potentiel  efficace. 

La  loi  de  Ohm  ne  s'applique  plus,  et  au  lieu  d'avoir 

E 

I  =  — »  R   étant   la  résistance  du   conducteur   en  ohms, 

E 

ou  résistance  ohmiquey  on  a  1  =  =^;»  R' étant  la  résistance 

apparente,  appelée  aussi  impédance, 

IV  est  égal  à  R,  multiplié  par  un  coefficient  K,  plus 
grand  que  l'unité,  que  Von  di^^eWa  facteur  d'impédance. 
Sous  cette  réserve,  on  a  : 

1V  =  KR     et     I=T^. 

Kll 

m 

La  valeur  de  l'impédance  d'un  conducteur  (1)  varie  avec 


(1)  Voici  un  tableau  qui  donne  pour  des  conducteurs  on  cuivre  la 

d^ 
valeur  du  facteur  d'iinpëdance  en  fonction  deTjr» 

«r  K  =■  K 

0 1,0006  5.120 3,01»5r> 

20 1,0000  8.000 3,79'iO 

80 1,0001  18.000 5,5732 

500 1,1747  32.000 7,3250 

1.280 1,6778 

2.000 2,0430 


rOVIl.tSTs   liK   GRANDE   FREQVF.SCt  IHI 

1 : 1  .juciicc  du  courant  alternatif  «jiii  le  Iravi-rse  qI  croU 
.  ■>    .11,-.   I.iv  raoleiir  K  est  égal  à  '^'f'^)''  ''>ant  l<?   dia- 

i    iif  Ju  (.-onduotcur  en  ceDlimvtres  ;  =  rst  la  rréquence, 

1  i.iul  la  durée  d'une  përïudc  en  secondes. 
Il  (;iiil  enfin  l'aire  remarifuer  (jue  la  répartition  d'un 
!ir;iiit  ulti-rnatii'  dans  un  conducteur  nVsl  pas  uiiifonne 
1  yi  il  tend  à  se  propager  par  la  surface  du  conducteur 
ili'iit  le  eentre  devient  d'autanl  plus  Inutilisable  que  lit 
Iri'ijiience  uufrmente. 

Il  y  a  économie  ii  employer  un  conducteur  creux  pour! 
ili  s  IjIs  de  plus  de    15  niillimètrcs  de  diamètre  et  pour 
'iiii'irêi]uence  de  80  périodes. C'est  jiinsi  qu'est  constituée 
U  ranalisation  de  Deptford  (Ferrantij,  qui  se  compose 
d'un   câble   formé    de  deux   conducteurs  concentriqtH 
isolés  au  papier. 

Nous  nous    bornerons  à  ces    indications,  sans  entrer   ' 
dans  plus  de   détails,  nous  contentant  de  résumer  par 
ijtiels  artifices  et  sous  quelles  conditiiins  on  rend  appU- 
raiilcs  aux  courants  alternatifs  le  langage  et  les  formules 
propres  aux  courants  directs. 

CouTADts  de  grande  fréquence.  —  Un  ingénieur 
américain.  "W.  Tesia,  a  été  amené  ii  étudier  les  courants 
alternalifs  dans  lesquels  la  fréquence  est  très  considé- 
rable. A  l'aide  de  dispositifs  spéciaux  dont  la  description 
nous  entraînerait  trop  loin,  il  est  arrivé  à  produire  des 
courants  ayant  jusqu'à  30.000  changements  de  direction 
dans  chaque  aens  par  seconde  et  une  tension  <ic 
200.01)1)  volls. 

I,es  effets  qu'il  a  obtenus  avec  de  pareils  eourant.s  sont 
extrêmement  intéressants. 

Le  plus  inattendu  est  assurément  leur  absolue  inno- 
coité. 
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Alors  qu'un  courant  alternatif  de  2  à  3(X)  volts  est 
déjà  très  dangereux,  les  courants  alteinatifR  de  grande 
IVéqueuce,  sont  tout  à  fait  înotTensîts.  De  mt^nie  que  les 
vibrations  ultraviolettes  de  la  lumière  ne  sont  plus  per- 
ceptibles à  l'œil,  et  que  l'acuité  dos  sons  à  très  grand 
nombre  de  vibrations  n'est  plus  perceptible  à  l'oreille-j 
les  courants  alternatifs  de  grande  fréquence  cessent 
d'èlre  perceptibles  par  l'organisme  humain. 

Mais  nous  Louchons  ici  a  un  ordre  de  phcnomènes 
encore  trop  insuflisarameut  connus  pour  qu'il  y  ait  lieu 
de  s'y  arr(^ter  et  d'en  faire  entrer  l'examen  dans  le  cadra 
plémeiilaire  de  ce  Iravail. 

Les  transformateurs.  —  Les  Irans/brmadfurt  soûl 
devenus  dans  los  dernières  années,  de  précieux  auxiliaires 
pour  les  machines  à  courants  alternatifs.  Concurremment 
avec  elles,  ils  fournissent  une  solution  précieuse  du  pro- 
blème de  la  transmission  de  l'énergie  a  grande  distance. 
Quelle  que  soit  sa  forme  particulière,  un  transformateur- 
est  un  appareil  qui  permet  de  faire  varier  les  facteurs 
essentiels  d'un  courant  alternatif,  sa  tension  et  son  iaten--, 
site,  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre,  de  telle  façon  qu8 
leur  produit,  qui  est  l'expression  de  l'énergie  qa'il«( 
absorbent,  reste  constante,  a  un  certain  rendement  près,, 

On  peut  réaliser  ainsi,  â  volonté,  des  rédiuteiirs  ou  de» 
élévateurs  de  tension. 

Celte  transformation  est  réalisée  avec  un  rondement 
excellent  et  sans  aucune  dépense  de  consommation  : 
d'entretien,  l'appareil  étant  inerte,  robuste  et  exempt  de 
toute  cause  d'usure  ou  de  détérioration,  conditions  qu'on 
rencontre  rarement  dans  la  pratique  industrielle. 

Bobine  de  Riihmkorff.  —  La  bobine  d'induction  dool 
le  principe  a  été  imaginé  par  Faraday,  cl  a  laquellf 
le  conslruclcur  Ruhmkorll'n  attaché  son  nom,  est  le  plu( 
ancien  transformateur  connu. 


BOBINE   m:   inilMKORFF  Vïi 

Mais  «Ile  irnjamiiis  l'-li'  qu'un  iiisiriimcnl  J<>  lahiira- 
loire  jusqu'nii  Jour  on  Jublurhkoll'ciit  l'iiliV  <I<-  l'tililiscr 
dans  Ips  installations  dVcIairagc. 

KII«  [romporto,  cotnine  on  le  suit,  une  première  Iiobine  I 
daEi)  fin,  à  nombreuses  spires,  onrouli'ea  sur  un  l'aisi'eau 
de  fils  vernis  pour  (éviter  les  cournnts  de  l''oucault.  Elle 
loppée  (l'une  seconde  Lotiine  «ur  laquelle  sont 
enrouU'es  un  polil  nombre  de  spires  de  gros  (ils. 


Fig.   Vl't.  —  B..bLne  lii-   [(uliHik.irir. 

continu  ù  sens  aileruo  par  un  interrupteur  spécial,  snit 
un  cournnl  nlternalil.  ou  obtiendra  un  courant  induit  dr 
poU-ntîcl  plus  faible.  On  aurait  au  contraire  augmenté  le 
potentiel  en  dirigeant  le  courant  dans  h  bobine  à  gros 
fil  et  en  recueillant  le  courant  induit  dans  la  bobine  à  fd 
'fin  (fig.  124). 

Utilisation   de    la    bobine    de   Rnbmkorft  par  t 
JablocbkoS.  —  Jal.locbkofT  a   lail    breveter,  le   15  \é- 
trïer    1877,    sous   le  litre   de   :   Disposition    de  courantK 
^mtinée  à  l'éclairage  parla  lumière  électrique,  une  appli- 

ViVAnK/.  Phinomines  acelHqupi.  13 
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■ 

cation  des  proprjêirs  <l<-  transformation  Ae  la  bobine  (l<fl 
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: 

■iiachine    V Alliance  î 
IravLM's  plusieurs  lio>^ 
l.iu^s   de    Kulimkorfl 
S               et    en    reeueillailt    11 
touranl    induit    daa 
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: 

une     lampe     spéciali 
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dans  latiuellc,  gïice  i 
leur  tensiun,  les  coa 

; 

une  disLaueu    de  2  1 

■ 

■. 

■S  cetitimctres  le  Ion 
de  l'aitte  d'une  petH 
Itandf   de  kaolin    q« 

p 

1 

1 

Ce  proct'dé  n'a  eu  u 
^^       cnn  succfis   pratiqûl 
^Hk     mais  il  était  'origini 

1 

1 

„     „       ^                                          TranstormateuA 

r 

—  La  r|ue6tiou  fut  M^| 

1 

prise  par  Gaillard  et  Gibbs.  Ces  électmieus  exposireâfl 

TRANSFOIlMATEf 

1883  et  1884,  à  Londres  et  \ 
n'Us  »\t\iv\a\eul  généraient X  ncc 
or  foRclioiiue  en  eircuil  m;i- 
quo  ouvert,  comme    la    lio- 
e  de  Ituhmkorff. 

1  éirmeutfi  tic    ce    systèm»> 
t  formes  de  disques  plats  en 
e(fi|i;.  12lii,  réunis  ensemhle 
r  dcttx  en  deux  et  séparé 
IB*  des  autres  pav  des  coucher 
i  papier  parcheminé. 
L'nne  des   séries   eunstifue 
ircait  ioducleut',  l'autre  le  eîr- 
l  induit. 

L'ensemble  so  présente  sous 
I  forme  d'une  colonne  verlieale 
!  en  fer  doux  i(i^.  Jli.')  , 

Trsuisformateur  Zipernowski.  —  Ce  iranslnnna- 
fOT  est  a  eircuil  m.ijrnélitjue  fermé.  C'est  uue  sorte  d'an- 
ma  Gramme  sur  leipiel  les  fils  indueteurs  et  induits 
int  groupés  alternativemriil. 

Transformateur  Labour.  —  En  iirimipe,  le  noyau 
nairnétique  des  transluimateurs  Lubuur.  <{ne  cunslruit 
actuellement  la  Sociélé  l/t!cliiiriige  électrique,  est  l'ormd 
dr  XiAta  niinres  de  Ter  doux  de  3  à  5  dixièmes  de  milli- 
raétrv  d'épaissenr,  qui  sont  di^coiipéea  en  l'orme  d"U. 
laissant  un  espace  circulaire  entre  les  deux  branches. 
Ces  lAles  sont  superposées  en  nombre  variable  pour 
atteindre  l'épaisseur  suffisante  et  sont  Isolées  entre  elles  J 


.  i«i 


li»ules  In  in(me   largeur,  de  façon  à  former  des  dente-'n 
lures  intt^rîenres  qui  servenl  li  la  ventilation. 

Les  enroulements  sont  fuits  sur  des  bobines  rcclangu- 


aijue.  Elles  n'ont  pai 
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liiires  en  matière  isolante  et  iliirrii',  imprégnée  â  chaud 
<Ip  gomme  lar|Uf    et    de    hitiime  dr  Jndêe.  Les  btilii 
siiiil  sur  le   |pr  du  Iriiiisfornialeiir  l'un.-  dans  Tau  Ire,  1» 
liwbine  secondaire  à  l'intérteur,  et  la  l)«binc  primaire 
l'exlërieur. 

I.ors<jiK'    les    biiliiries    sont    Hm-i-s    sur     les     liritnclii 


,■„  U  du  Iran. 
aii!isi  de  tl^[es 
circulaire  lais: 


Lani|ii>ii  ('vliiidrii|iie,  fonni 


laneli.'  à  loi 


dansPc 


e  expre 


afin  de  l'en 


r  le  clw 


ij.  magni 


Il  que. 

1.C  translormaleiir  est  rnsuitc  monté  sur  les  pUqnei 
de  fonlc  servant  de  base. 

Lorsque  les  transformateurs  doivent  fonctionner  duit 
des  loeauxet  pour  des  lensious  ijiftWiewres  il  3,0(XI  viilu 


TS.tNSi'UHMATfCVIt  L.lliOl/ll 
lîls   sont    rccuUVerU    de     liVli-s   de    fer    [ktcpi^s    dp    I 

|i«e- 127). 

Pour  Ifs  appartiU  plact^s  îi  t'exli^rifiir  «t 
Imb>mpt-rios,  ou  pour  des  diffrrPitct's  dp  puteiiliel 
f  rirtin-s    ïi    .'t.OOU  vtdts.  ils  sont    plongés   dans  d. 


spéciaux    en    tdie  galvanisée    avec    ailettes    extérieures 

et  remplis   de  parafCnc   épurée    fondant    â    35  degrés 

(Eg.l28), 

Cette    disposition    permet   facilement    de    placer   les 

_  trauBrormalcurs  dans  des  cuves  en  fonte  ii  la  façon  des 

B-bohes  de  branchement  des  canalisations  souterraines. 

K     Oïl  Ctiiistrutt  aussi  des  modèles  spéciaux  avec  doubles 
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Luit  à  dix  couples  associés  en  tension.  Od  montre  ainsi 
'analyse  de  l'eau  produite  par  la  synthèse  de  ses  é\é~ 

Après  Grove,  Poggendorf,  puis  de  La  Rive,  curent 
'idée  d'augmenter  l'emmagasinement  des  gaz  en  recou- 
frant  l'une  des  électrodes  de  mousse  de  platine  et  de 
ïeroxyde  de  plomb. 


Travaux  de  OSBton  Planté.  —  Mais  c'est  à  Gaston 
Planté  que  revient  l'honneur  d'avoir  élucidé  la  théorie 
de  la  réversibilité  des  voltamètres. 

11  relit  toutes  les  expériences  antérieures,  les  compléta 
et  publia,  en  1859,  un  ti'avail  intitulé  liecherches  sur 
l'éleclriciiè  qui  est  encore  un 
guide  srtr  et  précieux  pour  ceux 
qui  se  livrent  aux  mêmes  études. 
Son  voltamètre  ii  lames  de 
|)lomb  a  été  le  premier  des 
appareils  qu'il  a  appelés  piles 
secondaires  et  qui,  sous  le  nom 
d'acciifutiluleurs  électrit/iie»,  ont 
eonquis,  depuis,  une  place  im- 
portante dans  l'électricité  indus- 


Fonctionnement  des  accu- 
mulateurs. —  Formons  une 
sorte  de  grand  voltamètre  avec 
un  vase  rempli  d'eau  acidulée 
dans  laquelle  nous  ferons  plon- 
ger deux  larges  i'euilles  de  plomb 
(litr-  129V  Si  l'on  envoie  dans  cet  appareil  le  courant 
d'une  pile,  leau  est  décomposée.  L'élecUode  négative, 
ternie  d'abord  par  l'action  suin-rficielle  de  l'air,  s'éclair- 
cit,   puis    se    recouvre    diiiio   infinité   de   bulles    d'hj- 


de  plomb. 


d'Ui 


ilrogùiie.    Léifctrode    positive    s'oxyde    par    li-    tiè^a^e- 
ment   de   l'oxygi-nc  el   se   rcrouvrp  sur  su  («cf  interne 
iclie    (le    peroxyde    de    pliimh.     l'uîs,    Iors([Ue 
IjEtte   la  surfitco  du  plumh  est  altaquêe,  U-   voltamètre 
t  pris  toute  sa  charge,  l'oxygène  n'est  plus  liM-  et  se 

Si,  &  ce  moment,  on  sépare  le  voltamètre  de  la  pile  et 
fl  on  réunit  ses  deux  pAles  par  un  conduetcur  traversant 

B  galvanomètre,  celui-ci  révèle  l'existence  d'uu  courunt 
de  sens  inverse  au  premier. 

Un  voltamètre  polarisé  constiliie  donc  une  pile  seeon- 
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Pendant  ce  phéDomène,  une  réaction  chimique  s'ac 
«Dinplit  ;  le  peroxyde  de  plomb  formé  sur  l'électrqdi 
positive  est  attaqué  par  l'acide  sulfuriquc  de  l'élcctrolyte 
ti  Corme  du  sulfate  de  plomh  avec  dégagement  d'oxygène. 
iQnant  au  plomb  de  Téleelrodi'  négative,  il  est  aussi  alta- 
^në  par  l'acide  sulluiique  et  l'orme  aussi  du  sulfate  de^ 
plomb. 

i  période  de  charge  a  pour  effet  de  recouvrir  les 
électrodes  de  dépAts  pulvérulents  qui  facilitent  les  action! 
chimiques.  En  la  renouvelant,  on  obtient,  d'une  part,  un 
d«p6t  de  pJomb  inétalliquc  plus  abondant,  résultant  de 
la  réduction  du  sulfate  de  plomh  par  un  uouvean  déga^ 


i 


geii 


>nl   d'iivdi 


ogei 


\  et.  d'à 


quantité  de  pero,\yde   de  plomb 
gcment  d'oxygène 


:  pari, 

par  11 


■  plus  grande 
nouveau  déga- 


Formation.  —  Cette  opération  de  charge  et  de  dé- 
charge, répélée  plusieurs  fois,  augmente  l'épaisseur  des 
couches  de  plomb  et  de  peroxyde.  Elle  a  reçu  le  nom  de 
Armatian.  [,a  fornialiou  a'opcri'  plus  vile  du  côté  positif 
s  du  côté  négatif.  Aussi,  faut-il,  de  temps  en  temps, 
tefaanger  le  sens  du  courant  pour  égaliser  les  dépAts. 

Cela  fait,  on  a  un  appareil  qui  fonctionne  comme  une 


J  chpri'hi'  aiMrurs. 
I  «^lerlrod^s  de 

Gi>Iles    des   piles    de   Planti',   après    avoir   silccfisslve- 

■vfitu  diverses  formes,  ont  t'Ié,   en   dernier  lieu, 

constituées   avec    deux    l'euilles   de   plomb   (ju'on  sépare 

l  «ne  de  l'autre  par  deux  handps  isolantes  en  enouteboiie 

iule     ensuite    de     manière    ii     en     l'aîre     un 


,eX  liE   MJU.    Hhï^/F.ll   f-T   l'.KHE 
est    presipie    toujours    revenu 
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cvlintlie   (|u'on    inlioduït  dai 
liig.  i;tOcl  i:(l;. 

Formation  artiScieUe. 


Ce 


Uple  rlail  s^oiimis 
à  une  t'urnintîon  progressive,  de  la  laçon  ijui  vient  d'être 
indiquée,  par  une  série  de  cliarges  et  de  décharges  suc- 
cessives. Une  telle  ojiérntion  est  longue  et  coûteuse,  car 
plie  consomme  du  couraul.  Aussi,  plusieurs  inventeurs 
ant-iJe  préconisé  un  système  de  formation  artificielle  ra- 
pide, par  l'application  direcle  il'uue  couche  de  peroxyde 
anr  IVlcclrodr. 


Travaux  de  MM.  Reynier  et  Faure.  — 
miers  inventeurs  ijnî    ont    indii[nc    celte   nx'lli 
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;qnt 


en  1S81,  r''(-omrnHridait^ii(  le 


MM,  Reynier  et  Faut 
I ) roc i^dc  suivant  (I)  : 

«  Les  deux  lames  de  plomb  du  cuuple  sont  individuel- 
lement recouverics  de  tniaium  ou  d'un  autre  oxyde  de 
|»loinlj  insoluble,  puis  entourées  d'un  cloisonnement  en 
ijeutre  solidement  retenu  par  des  rives  de  plomb. 

1  Ces  deux  électrodes  sont  ensuite  placées  di 
s^cipicnt  contenant  dt>  l'eau  acidulée.  Si  elles  sont  d'une 
rrande  longueur,  on  les  ruule  en  spirale  comme  l'a  fait 
H.  Planté.  Le  couple  étant  ainsi  monté,  il  suClil  pour 
(Armer,  de  le  faire  traverser  par  un  courant  électrique 
lï  amène  le  minium  à  l'état  de  peroxyde  sur  l'électrode 
s  et  à  l'état  de  plomb  réduit  sur  l'éleelrode  néga- 
tive. Dès  que  toute  la  masse  a  été  électrolysée,  le  couple 
est  formé  cl  chargi 

n  Quand  on  le  décharge,  le  plomb  réduit  s'oxyde  «l 
1  plomb  peroxyde  se  réduit  jusqu'il  ce  que  le  couple 
■il  redevenu  inerte.  Il  est  alors  prêt  ii  recevoir  une  nou- 
^velte  charge  d'électricité. 

n  Pratiquement, on  peut  emmagasiner  ainsi  une  quart' 
tité  d'énergie  capable  de  fournir  un  travail  électrique 
d'un  cheval-vapeur  pendant  une  heure,  dans  une  pile 
Faure  de  7")  kilogrammes.  Des  calculs,  basés  sur  les 
données  de  la  thermochimie,  nous  démontrent  que  CO 
poids  pourra  être  beaucoup  diminué. 

«  Le  rendement  de  la  pile  secondaire  de  M.  Faure 
peut,  dans  certaines  conditions,  atteindre  80  p.  lOU  du 
travail  dépensé  pour  la  charger. 

u  Quant  aux  résultats  industriels  considérables  quB 
nous  promet  û  bref  délai  l'accumulateur  d'électricité  de 
M.  C  Faure,  nous  n'en  parlerons  ici  que  pour  en  rap- 
porter, eu  grande  partie,  le  mérite  aux  travaux  perséW- 


[t)  Sur  la  pile  secondaire  de  M.   C.  Paare,  pur  M.  E.  Ileyiii 
Comtnuni (dation  k  l'Aradëmic  dca  Bcienees,  18  nvril  1 8Nt . 
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^^^^1 

■ 

^^^ri 

:..::::?■.•.  >    rri.i.T  'ua-    ••">  .i^inta^e-*  p»tav»?a.t  être  acquî» 

■.;i.-    .1    -..-    .    .11"-    "?L   .:.i    ■'t  ■i^'iir»?    ».>p»^aJint.  depuis 

Lz.i'"    i.:_i -r-    -:.  -.r-z.    ri-  -:'^:  appareil  existe,  personne 

.  i  -.•^---    i    *.:  Tvi  j-  .à  L-M-i.^    :  a::-?  ■i:'?t:'ibuti«.tn  de  force 

1    -  i  i    -.1   :*     i.-'iTS  .-il-î*^  i-î    i>  D.'e'_i  l'itéra î  «ju* une. 

--■  .1   ::^-".;  :   i:   .:i.-.:  ■■:■". .i^-?  -ios.:  le-?  pro5pt*ctus  ont 
;  ■.  -_  •  i--?.i  .~.   ...    u  ■:  'ir.  ■  :-t.  \.\  "riL'jn"  comme  un  de 

L 

••'i'?    :-M.>   .^*:  j:-_::  iii'-     [i«>n.    rie    nientiMane    ijue   par 

'-  ■n-r.i-.'-i.   .-l'rLiiL-*.  '{ue  pour  loaruir  un  travail 
■   ;r_  ■:  :.e'-  i^  :  -"  :  i..'  ---    -•{ir:!'*»*  Je  dix  heures,  il  faudra 
-z:.z\'"-':    :i\   t  .e^    î-  7'-   xiio^jramnie'i  chacune...  Cela 
-:rr';-  ■  i    ..     :-  .l  i:  t-ii-  un  p«>^is  Je  T-V»  kiloirranimes 
'  T     :  :  ■  :.  ':\ri*-:'r   ir.ù.Zi': .  <**{■.  un  caniîonuaire   total 

■!e  l  '•  •  *...  •_;  i  ■...".: e*  i  M-ir-iie  aux  autres  frais  pour  un 
r-eri'^r!-  r    :■■  '     :   •::•  -  .lU  \'i\\  Ja  taiiî.  Je  laisse  au  lecteur 

Ai  :•':.  '.  *'■:•:-;:.:  îu-*  oir  ^eme  dr»  di>tributi«in  élec- 
'.Lijîi-:-  rr"  {  .  >  -».•::•»:*.:  ijur;  ijiie  la  «listri^ution  par  til> 
•  •:.;:■''::.*.--•.  -vt-. -'.-;:■.-.  :.:  |'!''te::'lro  t[ue  la  distrihu- 
•''•:i  1  ••.:  .  :■  'M"'..':  ::.;!n": '■!:-'■  un  capital  fuurme  en 
'  \\  î  ;\  '  ■.  «.lui*.  ij  i  i!  V  a.  lu  î^'^t'^  Jati-i  ces  conduites. 
iiïiv  {>•■:■'-  i'.-  i  ■..i:^'.-  tuiisidviàMe  rt  iju'il  vaudrait  bcau- 
nmp  i::i';iî\  .tiMi.'*':  urir:  1'mti:i-  h!  ùMtiisatioii  de  portour> 
d  »*riu  ..ii'-i-  *M!,'.'-;t»i  I"-:  !--i*.!.ii;i!î.-. 

Mode   d'utilisation  des  accumulateurs.  —    Ce> 

riitirjtir«»  •tiir.-ii*  liniiN.-e^:  elles  rêpomlaioiit  spirituelle- 
iiMMit,  fi  i.-ii  touchMiit  1»^  [Miiiit  sensible,  aux  ♦*\a;^t.'ralion> 
<[iil  lji*>;iii'iit  roi  t«-;^'i'  il  la  jfune  invention.  Tout  ce  luuit 
s  ;i[>:ii>ii  liii-iitot  et,  cr-pcmlant.  l'accnninlateur  méritait 
mif-ij\  <jii«'  r»Mr(»ulenient  au>si  complet  de  tant  d'esp*»- 
i;ihr*-s.  Il  avait  Jéjii,  à  «•ette  épo(juo,  en  dehors  ilu  hruil 
(1rs  ',tiYn\ri'.>j  des  partisans  résolus.  Sir  William  Ihonisou 
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avait  soumis  tt  trois  semainos  d'ussais,  daos  sod  labuia- 
loire,  ce  que,  dans  une  leltie,  l'eudue  publique,  du 
6  juin  1881,  Il  appelait  une  merveilleuse  boite  d'électrieilé. 
Réduit  à  son  véritable  rûle.  qui  est  plus  modeste  que 
le  râle  uuiveisel  qu'on  avait  voulu  liiî  l'aire  jouer,  l'accu- 
mulaleur.  perfectionué  par  de  nombreux  inventeurs, 
adapté  aux  conditions  d'applieatlons  pratiques  qu'il  peut 
remplir,  a  prouvé,  depuis  près  de  vingt  ans,  qu'il  est  un 
des  plus  préeicux  auxiliaires  de  l'électrieïté  industrielle, 
surtout  quand  on  l'utilise  sur  place  sans  aucun  transporU 
Il  est,  dans  ces  conditions,  une  foule  de  circonstances 
dans  lesquelles,  malgré  la  délicatesse  du  leur  f'onction- 
nemeut,  les  accumulateurs  rendent  de  grands  sei-vices. 
Nous  Duus  bornerons  à  en  citer  quelques-unes. 
Lorsqu'on  a  une  force  motrice  disponible  pendant  Ift 
jour,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  des  stations  central) 
d'électricité,  on  peut  l'utiliser  à  charger  des  accumul 
leurs  qui  concourent  à  l'éclairage  du  soir. 

Lorsque  le  moteur  qui  doit  actionner  une  dynamo  n'a 
pas  une  marche  suffisamment  régulière,  on  peut,  au  Heu 
de  l'employer  directement,  s'en  servir  pour  charger  des 
BOt^umulatcui'S  qui  fonctionnent  comme  volants. 

On  peut  également  utiliser  les  accumulateurs  dans  les 
distributions  d'énergie  en  les  chargeant  à  distance. 

Enfin,  il  est  quelquefois  avantageux  de  charger  des 
accumulateurs  en  un  lieu  déterminé  et  de  les  décharger 
là  oii  leur  courant  est  nécessaire. 

Malgré  les  critiques  exposées  plus  haut,  cette  cir- 
«ODstancc  est  assez  fréquente-  Elle  comprend,  comme 
cas  particulier,  une  question  d'un  inlénît  considérable  ; 
]«  traction  électrique. 

Constitution  des  accumulateurs.  —  Presque  tous 
les  types  connus  d'accumuhileurs  {et  ils  sont  nombreux) 
BODt  des  accumulateurs  an  plomb. 


.  «nit  tri)  firmlnil«  dr  U  furmalion  t 

WWitt  <t  U  l't>rma(H>n  ^l)lîtl<^.  l>«  là,  une  Irfs  grand 
(te  «-vitMructMa  Je  cw  cadrrs  qui  »e  pr«s«Dlen 
MMI  mm*.  U  l'<nntt«>  ^  grtlU}(c  relvBCnl  dans  ] 
Hvtfvln  U  mxttV^rf  trtîw,  tantôt  snu«  U  fonae  do 


i 
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'pufrérs    OU    strifies   disposi^os    de    iacoa  ii  produi 
aititat  n-sulliit. 

Nous  avitns  vu  plus  haut  ijui.-  M.  C.  h'uiiri-  uvaJt 
ipaé  de  retenir  la  matière  active  par  une  enveluppe  do 
feutre.  Divers  invi>nteur 
Ibgars  au  ras  de   la  fun 
lateur   I-'ulniea  isvslénu 
ToRimusi' dans  lequel  li-  ^r 
lige  est    cnlouir   d'une    e 


vHoi 


de  celluloïd  perl. 


il'uti  gratiil  nombre  de  pelils 
trHUs.  I.'uxyde  di;  plomb  esl 
«■ntre  les  deux  (fig.  i;(2-I33 

r.es  dispos'itils  suni  sur- 
lûot  en  usage  powr  les  iiccn- 
mulaleurs  employas  sur  l-'s 
tram^vavs  et  iguî  snni  soumis 
idcstrépidaliotisroiislantes. 

Les  positifs  sont  pn^pari's 
avec  une  pâle  de  minium 
mala\(^  avec  une  dissolution 
il'acide  sulfurique;  les  néga- 
tifs avec  une  pale  de  litharge 
imprégnée  de  la  mi*me  façon. 
ha  positîls  ayant  une  ten- 
dance il  se  di.'former  plus 
lacilemenl  i^ue  les  négatifs, 
ou  s'arrange  de  i'ai;on  ii  enead 
par  deux  négatifs  extrêmes. 

L'ensemble,  uégatifs  et  positifs, 
bacs  en  bois,  doublés  do  feuilles  de 
ment,  ou  a  utilisé  des  bacs 
liaux  a  généralisé,  dans  les  stations  d'accumulateurs  de 
la  Compagnie  du  Nord,  l'emploi  de  bacs  rectangulaires 
en  veri-e  moulé,  fabriqués  par  la  Société  de  Saint-Gobaiu 


i  de  piaqoH 

,  est  placé  daus  des 
i  plomb.  l'Ius  récem- 
■re.   M.   Eugène   Sar- 
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kg.  1.14).  CerUÎBs  de  res  ban  ont  jusqu'à  100  litres  d 
Btparîl^  et  peuvent  ninteair  %0  kilogrammes  de  plaques 
*  compris  le  Uqnîde  qui  les  bxi^e  et  leurs  accessoires 

Les  récipients  qai  contiennent  les  plaqnes  sont  Isolël 
du  sol  par  des  sapportsen  verreparalfinéouen  porcelaine. 

Les  électrodes  doirent  être  assez  distantes  les  aneC 
des  autres  pour  éviter  les  courts  circuits  qui  pourraient 
résulter  de  la  chute  de  matières  désagrégées  entre  deui 
plaques,  oo  dn  gondolement  qui  se  produit  sonrenl  | 


Fig.  m.  —  Bkc*  à 


licuite  d'une  action  chimique  inégale  en  divers  points  do 
Lcelies-ci.  Pour  la  même  raison,   la  partie  inférieure  c 
Lplaques  doit  itre  tenue  à  une  distance  suffisante  du  fond 
(  Iiacs. 

Le  liquide,  dans  lequel  baignent  les  électrodes,  est  de 
U'acide  sulfiiriqae  étendu  contenant  de  16  à  30  p.  lOfl 
^'acide  normal,  ce  qui  correspond  à  un  litre  de  1,12  i 
t,22.  Il  est  recommandé  d'emploref  de  l'acide  aulfo* 
au  soufre,  pour  é>-iter  l'action,  en  circuit  ouvert) 
des  produits  arsénienx  que  contient  l'acide  sulfutiqttfl 
fabriqué  avec  des  pyrites. 

Charge.  —  On  a  intérêt  à  réduire  la   durée  de  la 
période  de  charge.  Toutefois,  il  n'est  pas  prudent  d'efi'eO' 
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ir  celle-ci  avec  trop  de  rapidité,  ce  qui  pourrait  einp^- 
dier  les  réactions  de  s'aircuniplir  <:om[)l^tem*Mit.  Ai 
rommeccemcnt  de  cette  opération,  la  force  électromi>- 
Irice  s'élève  à  2  volts,  puis  elle  croit  lentement  et  alleini 
jusqu'à  2  volts  5. 

A  ce  moment,  on  voit  se  produire  un  vif  bouillon 
Bentqui  indique  que  la  charge  est  complète.  Il  ne  fai 
Jus  laisser  ce    bouillonnement    se  prolonger,  car  il 
respund  à  un  travail  inutile  et,  de  pins,  il  peut  entraîner 
nnc  désagrégation  des  matières. 

Pendant  la  période  de  charge,  la  densïti"  du  liquide 
augmente  parce  (jue  l'acide  siilfuriiine  lilrre  devient  de 
plus  en  plus  abondant.  On  peut  donc  se  servir  utilement 
du  deusimêlre  pour  en  suivre  les  phases. 

Pour  chaque    type     d'accumulateurs,    le    coustructeur 
dique  la  limite  que  le  courant  de  charge  ne  doit  pas  <Ié- 
sscr.  La  durée  de  la  période  de  chargement  en  dépend. 
Le  courant    initial  doit  être    fourni    par  une    dynamo 
ÊXcilée  en  dérivation.  Avec  une  dynamo  en  série  ou  une 
aynamo  compound,  on  courrait  le  risque  d'un  décharge 
"lent   de   l'aceumulaleur  dans  la  machine.   Il    faudrait, 
dMns  ce    cas,  disposer   un    interrupteur   automatique    de 
oowrant  de  fa^un  à  séparer  ta  dynamo  des  accumulateurs 
^*»rsi]uc   l'intensité  du  courant  de   charge  descend  au- 
dessous  d'une  limite  déterminée. 

l'a    force    contre-électro-motrlce    des    accumulateurs 

'tteifrnant  2  volts   au   commencement  de   la  charge  et 

*  >olts  T)  à  la  fin,  si  on  a  une  batterie  de  N  accumulateurs 

résistance  totale  K  du  circuit  extérieur,  y  compris 

^*uii  de  la  buLterie,  il  faudra  qu'aux  débuts  de  l'opéra- 

"On  la  force  électro-motrice  aux  bornes  E,  soit  égale  à 

''-|-IK,  pour  correspondre  il  une  intensité  de  charge 

•Çsle  à  I.  A  la  fin  de  la  charge,  la  force  conlre-éleetro- 

^oirice  augmentant,  il  faut,  soit  augmenter  la  vitesse  de 

■•(lynamo,  soit  diminuer  la  résistance  U. 
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Durée  de  la  conservation  de  la  charge.  —  Lors- 
qu'un accumulateur  est  chargé,  on  peut  le  conserver 
iiiactif  pendant  longtemps  et  ne  le  décharger  que  long- 
temps après  sans  qu'il  ait  perdu  une  trop  grande  partie 
de  Télectricité  qui  lui  a  été  fournie. 

La  durée  de  la  période  d'inactivité  et  la  perte  corres- 
pondante dépendent  évidemment  de  l'état  dans  lequel  se 
trouve  la  batterie.  Si  ses  plaques  sont  bien  isolées  les 
unes  des  autres,  elle  peut  avoir  encore,  après  plusieurs 
semaines^  la  moitié  de  sa  charge  initiale. 

Mais  cela  n'a  rien  d'absolu  et  la  durée  de  la  conser- 
vation de  la  charge  d'un  accumulateur  est  extrêmement 
variable. 

Décharge  des  accumulateurs.  —  Si  l'on  sépare 
l'accumulateur  de  la  dynamo,  immédiatement  après  la 
charge,  sa  force   électro- motrice  retombe  rapidement  » 
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Fij^.   \\\h.  —  Rrg-iiiio  (le  la  »lt'cliarj*'C  des  arciiiiiiilatciirs. 


2  volts  1.  —  Pendant  la  décharge,  la  force  électr 
motrice  décroît  lentement  jusqu'à  1  volt  9,  puis  pi 
vite  jusqu'fi  épuisement  complet. 

En  môme  temps,  la  densité  du  liquide  diminue  et  o^ 
peut  suivre  la  période  de  décliarge  par  le  double  moycr 
<lu  voltmètre  et  du  densimètre. 
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1^  courbe  (Gg.  135)  montre  approximutivcrnent  ic 
régime  de  la  tiéchai'i^e,  les  onlonn^cs  repr^s'-ntaol  la 
forCA  électrn-inolrice  et  Irs  nlicisses  les  temps 
beures. 

Dis  que  la  force  élcctro-molrice  est  tlescpiidue  i 
t  Tolt  85,  il  est  prudent  d'nrrêter  la  décharge. 

I^  courant  de  décharge  doit  ^tre  réglé  il  un  régim 
ïndîqaé  par  le  l'iiurnisscur  de  raccumululcur. 

Précautions  à  prendre.  —  M.  d'Arsonval  a  d 
avec  raison  :  h  L'accumulateur  n'est  puinl  un  instn 
ment  inerte,  toujours  sftnblahle  â  lui-même.  Son  l'onc* 
lionnement  a  les  caprices  et  les  délicatesses  d'un 
nisme  vivant;  il  lui  faut  des  suins  particuliers 
.I^gime  spécial.  Tout  écart  de  régime  lui  est  i'atal  et 
entraîne  sa  détérioration,  c'est-ii-dire  sa  murl.  »  C'est 
dire,  en  peu  de  mots,  cumliien  l'entretien  îles  at 
lateurs  exige  d'aticnlions  et  de  précanlions. 

Elles  doivent  iMre  de  tous  les  înerants. 

Nous  avons  dit  que  la  prolongation  du  régime  de 
diarge  pouvait  avoir  pour  conséquence  la  désagrégation 
des  matières  et  leur  chute  entre  les  plaques.  Il  Tant  le) 
faire  tomber  avec  une  liaffuelle  il<'  vern;  pour  éviter  les  ^ 
courts  circuits. 

Lorsque  la  décharge  est   trop  longui;,   les  plaqui 
recouvrent  d'une  croiUe  blanchiitre  due  îi  la  productioi^ 
(lu  solfate  de  plomb.  Le  mal  n'est  pas  grand,  s'il   i 
que  supcriiciel  et  on  peut  enlever  le  sulfate  en   frottanti 
la  plaque.  S'il  est  pins  profond,  la   matière  se  gonfle  et] 
se  désagrège. 

En  surveillant  bien  la  marche  des  accumidateurs,  on 
peut,  d'après  M.  Preece,  estimer  à  dix  ans  la  durée  des 
négatifs  et  il  deux  ou  trois  atis  celle  des  positifs, 

Lorsqu'il  s'agit  des  accumulateurs  de  tramways,  qu'on 
fût  plus    légers    pour  éviter    d'avoir   h    transporter   un 


•214         LES  ACCUMULATEURS  ÉLECTRIQUES 

excès  (le  poids  mort,  et  qui  sont,  de  plus,  soumis  à  des 
secousses  continuelles,  ces  durées  doivent  être  réduites 
de  beaucoup. 

11  arrive  souvent  qu*on  est  conduit  à  arrêter  le  fonc- 
tionnement d*un  accumulateur  pendant  un  certain  temps. 
Dans  ce  cas,  il  faut  vider  les  bacs  et  les  remplir  d^eau 
pure. 

On  peut  aussi  recharger  les  éléments  ;  on  conseille 
même,  pour  leur  conservation,  de  faire  cette  opération, 
de  temps  en  temps,  s'ils  doivent  rester  longtemps  sans 
être  utilisés. 

Lorsqu'on  conserve  les  accumulateurs  déchargés  avec 
leur  eau  acidulée,  il  est  bon  d'ajouter  au  liquide  3  à 
4  p.  lOO  de  sulfate  de  soude,  pour  éviter  la  production 
dn  sulfate  de  zinc. 

Constantes  des  accumulateurs.  —  Rendement. 

—  On  a  rhal)itu(le  de  définir  le  régime  d'un  accumula- 
teur : 

1°  Par  sa  capaci/ê  et  son  rendement  en  quantité; 

2°  Par  Vànerf^ic  disjwnihle  et  son  rendement  en  énergie. 

Sa  capacité  totale  se  mesure  îiu  nombre  d'ampères 
(pi'il  |>eiil  ioiiriiir  pendant  toute  sa  période  de  décharge. 
Sa  capacité  util(?  est  celle  (|ui  correspond  à  la  période 
pendant  laquelle  la  force  électro-motrice  reste  sensible- 
ment constante. 

La  capaeltt'  utile  est  ordinairement  de  9  à  13  ampères 
par  heure  et  par  kilogramme  de  plaques,  éléments  aux- 
quels on  rap|>orte  généralement  les  données  relatives 
au.\  aeciiinulaleurs. 

Le  rendement  correspondant  est  le  rapport  de  la  quan- 
tité restllm'*e  pendant  la  décharge,  c'est-h-dire  la  capacité 
utile,  à  la  ({liant ité  totale  fournie  pendant  la  charge.  Dans 
de  bonnes  conditions  de  fonctionnement,  sa  valeur  atteint 
UO  et  mrme95  p.  100. 
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L'énergie  restituée  pendant  la  décharge  est  le  produit 
delà  force  électro-motrice  moyenne  par  la  capacité  utile. 
Elle  s'exprime  en  watts-heures . 

Le  rendement  en  énergie  est  le  rapport  de  Ténergle 
utile  à  celle  qui  a  été  fournie  pendant  la  charge. 

Le  rendement  en  énergie  est  exprimé  par  la  formule  : 


E'XQ' 

Le  rendement  en  quantité  : 

Donc  : 

Re  =  R^x|-.- 

Comme  E  est  plus  petit  que  E',  on  voit  que  le  rende- 
ment en  énergie  est  plus  petit  que  le  rendement  en 
quantité. 


En  admettant 


on  trouve  : 


E  =  1  volt  0 
E'  =  2  volis  25 
R^  =  95p.  100 

Re  =  80p.  100 


On  peut,  d'après  ce  qui  précède,  évaluer  le  poids  de 
plaques  d'un  accumulateur  qui  correspond  à  une  puis- 
sance donnée. 

Voyons,  par  exemple,  quel  est  le  poids  d'accumulateur 
qui  contient  une  énergie  disponible  d'un  cheval-heure. 

SI  nous  admettons  que  le  régime  de  la  décharge,  sous 
1  volt  9,  soit  de  1  amp.  5  par  kilogramme  de  plaques,  la 
puissance  disponible  sera,  sous  le  même  poids,  de 
1  volt  9X1  amp.  5  =  2  watts  85. 

Pour  donner  un  cheval  de  puissance,  soit  736  watts, 


M.  I  mu 
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il  faillira  Ji 
tiiiilc  la  (lu 


'  '1«^  pla.liies  po 


=  6  h.  2/3  de  durée. 


de  la  décharge. 
Une  capacité  moyenne  de  10  ampères-heure  par  kîlo- 
•rramme  de  plaques  correspond  an  régime  de  \  amp. 

■  i!L 

Le  poids  correspondant  au  cheval  de  puissance  pétulant 
ne  heure  sera  donc  de  37  kilogrammes. 

Ce  chiffre  est  évidemment  un  minimum,  pnïsi|u'il  est 
calculé  d'après  le  poids  des  plaques  sans  teiiii*  compte 
Al.',  leurs  accessoires. 

Depuis  l'origine,  de  grands  progrès  ont  clé  l'ails  souti 
le  rapport  du  rendement  des  accumulateurs.  Malgré  cels^ 
II-  poids  s|)éciri<]ue  élevé  du  plomb,  ijui  est  le  seul  <  _  ^^ 
entrant  dans  leur  composition,  est  un  obstacle  1res  grand 


nu   développement    de    Ici 


■s  applications,  de  celles 

t  qui  ont  pour  id>jet 


tri 


iqu. 


Exemples   de    types 
d'accumulateurs. 
Nniis  donnons  ci-après, 
litre     d'exempte,    la    des- 
.■ri|iti<in  sommaircde  qurl- 
.jn.-s  plaques   dMccumula- 


AccumalateurGadot. 


formé  de  deux  plaque! 
fondues,  en  plomb  inatta- 
quable, présenlant  nu  qua- 
,  drillago  composé  d'alvéoles  tronconiques,  dans  lesquelli 
Içn  fait  pénétrer  la  pâte  de  maficre  active.  En  rnppi-ochani 
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rime  dd  r»iitri;  cl  en  soudant  les  deux  pln(|ues  île  favon 
I  mcltre   va   regard  les  nlvi^oles  par  leur  base  la  plus 
large,  telle  matière  aflive   forme   une  pastille  qui  ^^H 
fmpristumée  et  ne  peut  sortir  <ln  cmXre  [lig.    V.MV,     ^^| 


Accumulateur  Blot.  —  l.'accu- 
mulateuL'  Blot,  pins  recenl.  est  du 
type  PNinli'  à  fiiMiinlion  lente.  Il  a  pour 


principal  une  pièce  en  pion 
be  de  navelle  B  (fi|^.  137|.  Sur  l'âme  a  de  cette 
iule  deux  rubans  D  et  C,  l'un  de  plomb 
^nfri^  et  strié,  l'autre  de  plomb  gaufre  seulement  d'un 
demi-centimètre  d'épaisseur.  I.orB([ue  la  navette  est 
ainsi  préparée,  un  la  coupe  par  le  milieu  et  on  associe 
les   moitiés,  ([iiatre  par  quatre  ou   huit  par  huit,  dans 


> 
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des  caJrcB   MNPQ  {fig.    138).    au\quei£   on   les   soude 
en  S. 

I.ea  platines  sont  ensuite  suspendues  dans  une  sorte 
de  chùssis  en  plomb  dur  qu'on  introduit  dan»  un  bae  en 
La   figure    139    représente    l'accumulateur     Blot. 


mont^.    On  y  voit   les   lames  et  plaques  de  verre  'qui 
i»oleut  les  plaquea  les  unes  des  antres. 

Accumulateur  Tudor.  —  Dans  l'acdumulaleur  Tudort 
lype  à  formai  ion  Planté,  comme  le  précédent,  les  plaques, 
en  plomb  fondu,  présentent  une  série  de  rainures  lon{p« 
tudinalos  dans  lesquelles  la  matière  active  s'accumule. 


ACCVMVLATËl'H    TVDOH 


\  nous  bornerons  n  ces  ïnilicatiuns  sucn'iictes  sur 
es  acciiniulateiirs.  Il  en  existe  un  très  gi-aiid 
Q  de  types  qui  sH  rattachent  toujours  aux  munies 
les  généraux. 


1 


i:;t£* 


^—T'.*^'!*.  ^•f^  ^"-".TT^ 


c^mAUsations. 

•   :.:■>    %vr^:p^»rvnt,    ou 
■       î->   .-f-irs  îT^îiiits.  des 


"    -  -  -          \             -.         -      _ 
\ 


.::u:   ..les  ap[iiioatioiis 

.\   :-->  corps  «]ui  sont  lo 

^z,;-  .   ;>*r    leurs    propriétés 

..^.■•jae.  leur  maliêal»îliti'' 


'-•'-  *'»:]'<  î  ..:.-  •••:-•:::.:-•.::>    le  l"»lectrioîtê  sont  noni- 
fif^rux:  î.Mi-i   i.  s   !ii»îaii\  |'ru\»'îit  »*tre   rangés  dans  cetti' 

^i  on  ^n  rlr#-^^e  Ih  INte  tians  Tonlre  ilécroîssant  de  la 
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cooductibîlité  des  principaux  d^eiitre  eux,  on  obtient  la 
liste  suivante  : 

Argent  pur 100    p.  JOO 

Cuivre  pur 100        — 

Or  pur 78        — 

Aluminium  pur 64        —    (1) 

Zinc  pur 29,9     — 

Fer  de  Suède 1()        — 

Etain  de  Banc  a 15,45  — 

Platine 10        — 

Plomb  pur 8,4     — 

Nickel  pur 7,89  — 

Antimoine 3,88  — 

Un  rapide  examen  de  cette  liste  suffit  pour  la  réduire 
d'une  façon  très  sensible.  Les  métaux  précieux,  l'argent, 
Ter,  le  platine,  en  sont  tout  d'abord  éliminés.  D'autres, 
comme  le  zinc,  l'étaiu,  doivent  être  mis  de  cùlé  à  cause 
de  leur  faible  résistance  mécanique.  Le  plomb,  le  nickel 
et  l'antimoine  ont  une  conductibilité  trop  faible. 

Restent  le  cuivre,  le  fer,  l'aluminium  et  leurs  alliages. 

Le  choix  se  restreint  encore;  l'aluminium,  malgré  la 
réduction  considérable  que  sa  valeur  a  subie  et  les  avan- 
tages qui  résultent  de  sa  faible  densité,  n'a  pu  être 
encore  obtenu  avec  une  résistance  mécanique  suffisante. 

L$e  cuivre  et  le  ter,  —  Le  cuivre  est  le  canalisateur 


(1)  D'après  des  expériences  faites  en  1897  par  MM.  J.  Richards  et 
Thomson  la  conductibilité  de  l'aluminium  varierait  de  la  manière 
suivante,  suivant  la  pureté  du  métal  : 

98,5  p.  lOOd'uIuminiiinipur,  5.5  p.  100  de  celle  de  cuivre  pur. 
ÎI9         _  _  59       —  —  — 

y9,.5     —  —  61       —  —  — 

Îl0,75  —  —  03  à  64  p.  100    —  — 

A  100  p.  100,  la  conductibilité  serait  de  66  à  67  p.  100.  Les 
chiffres  ci-d.;ssus  s'appliquent  au  métal  écroui.  Après  recuisson^ 
on  gagnerait  1  p.  100. 


w^ 
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par  excelleuce  de  l'éleclricité,  depuis  qu'on  sait  le  pre 
parer  à  un  olal  de  pureté  absolue. 

Peiidaut  longtemps,  on  tic  savait  pas  en  éliminer  les 
impureti?s,  et,  en  particulier,  l'oxyde  de  cuivre,  cjui  en 
réduisaient  notablement  la  conduclibililé.  Les  liU  de 
cuivre  empluyt's  à  la  fabrication  des  premiers  câbles 
sous-marins  étaient  loin  d'avoir  les  (jualités  électriques 
des  fils  qu'on  emploie  aujourd'hui. 

Le  tableau  ci-aprèa,  emprunté  h  M.  Preece,  ingénieur 
en  chef  du  Post-Office  de  Londres,  montre  la  progression 
qu'elles  ont  suivie  ; 

Fildii  .■ilbl.-DouvrL-Calais(1851) hl  p.  100 

—  P(>H-l'atnk-D,iiiagliade(I852)  .  4r.      — 

—  Transuilanliqiie  (lH5(ii 5(1       — 

—  de  la  mer  Rouge  (1857) 75       — 

—  (le  Malle  et  Alexandrie  (1861).  .  87       — 

—  (lu  golfe  Persique  (1863)  ....  89,14  — 

—  Transatlaiilique  (I8ii5) 9(1       — 

—  <le  la  mer  d'Irlande  (1883J-  .  .   .  97.5   — 

Aujourd'hui,  on  dépasse  môme  100  p.  100  par  rapport 
aux  chiffres  ci-dessus,  qui  sont  établis  en  prenant  pour 
base  l'étalon  Mathiesseu  réputé /j«r  et  en  réalité  moins  i 
pur  que  les  cuivres  électrolytiques  du  commerce,  que  les: 
EtalB-Uniseuvoient,  depuis  plusieurs  années,  par  quan-' 
tités  considérables  en  Europe. 

Prés  de  sept  fois  plus  conducteur  que  le  fer,  le  cuivre 
est,  il  est  vrai,  plus  cher  que  ce  dernier,  mais,  à  peQ 
près,  dans  la  proportion  même  de  sa  conductibiliM,  A 
sorte  qu'il  reste  ii  son  profit,  en  fin  de  compte,  le  bénéfice 
d'une  économie  dans  les  frais  de  transport,  de  manu- 
■  tention  et  de  pose,  lesquels  sont  sensiblement  propoT- 
rtionnels  au  poids  du  métal  employé. 

Si  le  fer  est  encore  utilisé  p6ur  les  lignes  télégn- 
pbiques,  c'est  que   pendant   longtemps   on    n'a  pBB  i 
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iliircir  le  rtiivre.  Lu  première  ligne  li^lt^ graphique,  (^inl>lie 
r.n  1H48.  entre  Paris  cl  iîoiien,  «^tail  en  cuivre.  On  fut 
obligé  (1«  la  remplacer  par  une  ligne  de  fil  Je  fpr,  parce 
inifile  riiirre  s'allnngeail  puis  se  rompait  ruusruu  propre 
poids. 

C'est  uinsi  iju'est  n»^  et  que  c'est  développé  l'emploi  du 
fer  dans  les  lignes  télégruphiques. 

Aujourd'hui  qu'on  sait  donner  au  cuivre  une  résistance 
mécanique  suffisante,  le  remplacement  des  lignes  télé- 
(rraphiqnes  n'est  plus  qu'une  question  de  temps,  subor- 
ilonnée  aux  nécessités  d'entretien. 

Toutes  les  lignes  téléphoniques  sont  en  cuivre. 

Production  du  cuivre.  —  Aussi,  par  suite  du  déve- 
loppement considérable  des  applications  de  l'électricité, 
la  production  du  cuivre  a-t-elle  été  sure\citée  au  delii 
de  tout  ce  qu'il  était  possible  de  prévoir. 

On  peut  en  juger  par  le  résumé  du  graphique  de 
la  page  suivaule  qui  indique,  pour  loua  les  pays  pro- 
ducteurs de  cuivre,  la  progression  qu'a  suivie  l'extrac- 
tion depuis  1881. 

Ce  tableau,  emprunté  aux  statistiques  annuelles  de  la 
maison  Meiton  de  Londres,  est  assez  éloquent  par  lui- 
môme  pour  qu'il  soit  inutile  d'en  laire  une  analyse  un 
peu  détaillée. 

Si  on  en  extrait  les  nombres  qui  représentent  la  pro- 
duction totale  du  gliibe  et  ceux  qui  représentent  la  pro- 
duction des  E^tats-Onis  et  si  ou  les  traduit  en  double 
tracé  graphique,  on  voit  que  les  deux  courbes  sont  sen- 
siblement parallèles,  ce  qui  veut  dire  que  l'aocroissc- 
tnent  énorme  de  la  production  résulte,  à  peu  près  uni- 
quement, des  mines  des  Etats-Unis. 

Tandis  que  la  production  de  ces  dernières  a  passé  de 
yO.882  tonnes  (1881)  a  2G2.20G  tonnes  (1899),  c'est-à-dire 
a  octuplé,  celle  des  autres  pays  est  passée  de  132.487 
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loiiiies  :l«8i)  il  2{)8.(i60  tonnes  (1899),  c'est-à-direaaug- 
meiité  seulement  d'envii-on  50  p.  100- 


liiiii^l 
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(l'ost  lu  un  iilii'rHinii^iic  ccoiiomiqup  (jui  peut  donner  à 
réflrchir  ii  bien  dos  points  de  vue  difFérenls, 

(lette  r-ii(ii'me  surproduction  des  Klats-Unîs  se  repartit 
en  quatre  groupes  piincipaux  : 

l"  I,es  mines  dn  lar  Supérieur,  dont  les  principales 
son!  celles  de  la  Conipaj^nlc  Calumet  et  Hecla; 

'2."  I.cs  mines  du  groupe  de  Montana,  dont  les  princi- 
pales s<nil  relies  de  la  Compagnie  Anacunda; 

-{'  Les  mines  de  l'Aiixona  : 
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4**  L^ensemble  des  autres  mines. 

Voici,  à  quelques  années  de  distance,   la  progression 
le  chacun  de  ces  groupes  : 


DÉSIGNATION 

des  mines 


1881 


tonnes 

Compagnie  Calumet 
et  Hecla 13.995 

Autres  mines  du  lac 
Supérieur 10,355 

Mines  d'Anaconda.   . 

Autres  mines  de  Mon- 
tana   /     6.532 

Mines  d'Arizona.    .   . 

Autres  mines  .... 


1885 


Total. 


tonnes 

21.075 

11.135 
16.070 

1 '1.200 

10.135 

1 .  435 


1890 


30 . 382 


74.050 


tonnes 

26 . 250 

18.200 
28 . 600 

20.960 

15.9'i5 

6.370 


1895 


1899 


105. 


tonnes 
3'i.454 


23 . 582 
41.983) 


tonnes 

41.000 
28.363 


fl06.650 
0.606^ 

5'i.793 
31.400 


21.429 
10.246 


172.300 


262.206 


Quant  aux  autres  pays  producteurs  de  cuivre,  ils  vien- 
^lent  bien  loin  après  les  Ktats-Unis. 

C'est  d'abord  Y  Espagne  avec  les  célèbres   mines    de 
hio-Tinto,  39.560  tonnes.  1S82)  et  53.225  tonnes    1899)  ; 

Le  Chili,  42.909  tonnes  (1882;  et  27.500  tonnes  1899); 

Puis  le  Japon,  4.800  tonnes  (1882)  et  25.720  tonnes 
1 1899;  ; 

L'Allemagne  (raines  de  Mansfeld),  25.000  tonnes 
;1882   et  23.460  tonnes    1899;; 

L'Australie,   11.000  tonnes   ^1882}   et    20.750    tonnes 
1899:. 

Les  autres  pays  ont  des  productions  Individuelles  de 
moins  de  5.000  tonnes. 

L'Angleterre  a  passé  de  3.464  tonnes  (1881)  à  550 
tonnes    1899;. 

Enfin,  le  nom  de  la  France,  déjà  médiocrement  favo- 
risée au  point  de  vue  de  la  production  houillère,  ne 
figure  même  pas  dans  cette  statistique. 

ViVAREZ.  Phénomènes  électriques.  15 
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Part  de  r électricité  dans  la  production  totale,  — 

L  électricité  n'est  pas,  il  est  vrai,  runique  cause  de  cet 
accroissement  extraordinaire  d'activité  dans  les  mines 
de  cuivre.  Les  progrès  généraux  de  Tindustrie,  et  aussi 
la  consommation  considérable  de  cuivre  quVntraine 
l'extension  de  la  fal)rication  du  matériel  de  guerre,  et 
en  particulier  celle  des  cartouches  à  douilles  métalli- 
ques, y  ont  pris,  comme  elle,  une  part  fort  importante. 

Celle  de  l'électricité  est  certainement  prépondérante, 
et  il  n'est  pas  douteux  que  sous  l'influence  de  Taugmeu- 
tation  continue  du  nombre  et  de  l'importance  des  instal- 
lations électriques,  elle  ne  fera  que  s'accroître. 

On  peut  même  se  demander  si  l'industrie  minière 
pourra  suivre  sans  défaillance  l'industrie  électrique  dans 
sa  marche  en  avant. 

Rien  ne  peut  faire  supposer  <[u'ellc  se  rapproche 
actuellement  de  sa  production  maxima.  Au  surplus,  lo 
cuivre  n'est  pas  comme  le  fer  qui  tombe  en  poussière 
sous  la  corrosion  de  la  rouille,  comme  le  charbon  qui 
disparait  en  fumée. 

lléfraclaire  ii  l'actitMi  drs  agents  atmosphériques,  c'est 
il  peine  s'il  se  recouvre  «l'une  patine  d'oxyde  qui  n'in- 
tér(»sse  <jue  sa  surface  el  respecte  sa  masse.  Le  cuivre  se 
conserve,  sinon  éterncllernenl,  du  moins  pendant  nu 
trnips  extrémemiMil  long.  Témoins,  les  armes  de  bronze 
(|ui  ont  bravé  les  injures  de  plusieurs  siècles  d'enfouis- 
sement dans  !('  sol. 

La  réserve  de  cuivre  <pn'  réh^ctrielté  a  à  sa  disposition 
n'est  donc  pas  sensiblement  entamée  et  l'industrie  élee 
tricpie   ne  parait    pas    élre  exposée  îi  man<pier   de   sitùl 
d'un  de  ses  plus  utiles  auxiliaires. 

La  tréûlerie.  —  L'art  de  fabrl(|uer  des  fils,  la  tréfi- 
lerie,  a,  sous  cette  impulsion  énergique,  fait  en  quelques 
années  des  progrès  considérables. 
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La  fubrû'itl ion  des  fila  métnlli([ucs,  coiiiiiK'  dans  l'autï- 
quit^  la  plus  reculée,  n'a  v\é  organisée  d'unie  inf^Wi 
'îndaotriellt!  iju'â  la  fin  du  xiv'  siècle. 

C'est  en  Allemagne,  à  NnrpmlKTj^  et  à  Aiig^bonrfî, 
C|uVlle  a  jtiis  uaissanco.  Les  ouvriers  (juï  exérutaient  ce 
travail  liaient  appelés  forgerons  de  fil».  Cependant  oo 
trouve  en  même  temps  le  nom  de  liruhlzichvr  au  tireur 
de  fil  i{ui  indique  qu'à  cette  époque  on  faisait  déjà 
nsagi^  de  la  rdiëre.  L'art  de  lu  Irérderie  ne  s'appliquait 
alors  qu'aux  métaux  préeieux,  l'or,  l'argent  et  le  cuivre. 
En  France.  le  premier  tréfilour  fui  Richard  d'Archal 
(1500),  ilonr  le  nom  a,  pendant  longtemps,  désigné  une 
marque  de  falmcalion. 

Maïs  c'est  surtout  en  .Vnglclcrre  que  la  Iréfilerîe  prît 
un  rapide  développement. 

En  150."!,  la  reine  Klisaln'th  fit  venir  d'Allemagne 
lieux  ouvriers  qui  l'organisèrent  avec  des  machines 
hydrauliques  et  des  manèges  mus  par  des  chevaux.  Ces 
ouvriers,  nommés  C.  Sohulz  et  Cabb  Bcil,  furent  les 
créateurs  de  cette  industrie  en  Angleterre.  Klle  re^-ut  une 
grande  impulsion  après  qu'en  1630  Chailes  I"  eut  pro- 
ctamé  un  édit  interdisant  l'importation  des  lils  étran- 
gers. Depuis,  elle  a  beaucoup  prospéré  en  Angleterre, 
surtout  danti  la  rt^'gion  de  Birmingham. 

En  Allemagne,  le  fondateur  de  cette  industrie  fut 
Felten  qui  établit,  en  1750,  à  Mulheim,  près  de  Cologne, 
une  iinporlanle  usine  que  dirigent  encore  aujourd'hui 
tes  successeurs,  MM.  Cullleaumo. 

En  FrnncCj  le  plus  aneien  vulgarisateur  de  la  tréfilerie 
fut  un  industriel  nommi^  Mouchel  dont  les  descendants 
ont,  de  père  en  fils,  exercé  la  même  profession. 

C'est  vers  1709  que  Mouchel  inventa  la  bobine  de 
Irétilerie.  .\u  début,  les  Mouchel  n'avaient  pas  d'usine 
et  faisaient  faliriquer  dans  les  campagnes.  En  176B. 
Jean-Baplisle  Mouchel  acheta   l'établissement  de   Boîs- 
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thorcl.  Jusqu'en  1824,  cette  usine  ne  faisait  que  retréfiler 
des  fils  ébauchés  à  l'étranger.  A  cette  époque,  Pierre- 
Jean-Félix  Mouchel  installa  des  fonderies  et  des  laminoirs 
dans  sa  propre  usine. 

L'extension  de  cette  fabrication  a  déterminé  la  création 
d'autres  établissements.  Parmi  ceux  qui  ont  le  plus 
prospéré,  nous  devons  indiquer  les  usines  de  M.  Lazare 
Weiller  créées  à  Angoulôme  et  transportées  au  Havre 
depuis  1895. 

Ces  établissements,  exploités  aujourd'hui  par  une 
Société  anonyme,  sont  outillés  pour  fabriquer  une 
quantité  journalière  de  plus  de  50  tonnes  de  fil  de  cuivre 
et  de  200  tonnes  de  fil  d'acier. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  plus  longtemps  sur  la 
fabrication  des  fils.  Ceux  de  nos  lecteurs  que  ce  sujet 
intéresse  trouveront  de  plus  amples  détails  dans  le 
travail  complet  que  nous  avons  publié  sur  cette 
question.  (1). 

Lignes  électriques.  —  Les  conducteurs  de  cuivre 
employés  pour  les  canalisations  électriques  se  classent 
en  deux  catégories  : 

1°  Les  conducteurs  nus  ; 

2°  Les  conducteurs  isolés. 

Fils  conducteurs  nus.  —  Ces  conducteurs  sont  uti- 
lisés sous  forme  de  fils  ou  sous  forme  de  câbles.  Le  plus 
généralement,  ils  sont  installés  à  l'extérieur  et  sup- 
portés par  des  poteaux  à  la  manière  des  fils  télégra- 
phiques. 

Mais  pour  cela,  il  a  fallu  donner  aux  fils  de  cuivre 
une  résistance  mécanique  suffisante.  Ces  fils,   lorsqu'ils 


(1)    Lignes,  et   transmissions    électriques,    par    L.    Weiller  et 
n.  Yivaroz. 
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tonl  rcciiîls,  s'allongnm  sous  un  assex  raililc  eflorl, 
m^me  sous  leur  propre  poids  et  se  rompent  facilement. 

On  arrive  ii  les  durrir  par  Paddilion  de  i|uantît^s 
tnltnili^siroales  de  certains  lui^lalluïdcs  qui  permeltcat 
de  faire  varier,  en  sens  inverse,  leur  cuiulnctibililé  e 
lent  résistance  mécanique. 

Le  bronze  silicieiij;  pn^conîsc  par  M.  Lazare  WeilleK 
est  la  plus  rouuue  de  ees  cumbiniiiaons.  C'est  avec  elli 
qa'ou  u  résolu,  pour  la  première  fois,  le  priddème  dai 
eanalisattons  électriques  aériennes. 

i.es  lils  de  cuivre  pur,  tels  qu'ils  sont  Tabrlqués 
tnjoard'liui  avec  les  barres  de  cuivre  êlectrolytique 
unportées  d'Amérique,  ont,  après  ècroiihsage,  une  con- 
ductibilité de  97  il  98  p,  IW  de  celui  du  cuivre  pur 
recuit  et  une  résistance  de  -ih  kilogrammes  par  milli- 
mëlre  carré.  Au  moment  où  ils  se  rompent  sous  cette 
charge-limite,  leur  allongement  n'est  que  de  I  1/2  p.  I 

Oa  a  donc,  avec  ces  fils,  d'excellents  conducteuri 
lérîens. 

Diamètres  usuels.    —    Ces    fils  sont  généralement 
amployés    sous    les  diamètres   de  2    à  5   millimètres  c 
■tiami-trc. 

Les  fils  de  2  mtilîmëtres  ont  une  résistance  ëlectrique| 
^ivalenle  à  celle  des  fils  de  fer  de  >)  millimètre 
plojés  en  certains  pays  pour  la  télégraphie,  En  France,] 
le  diamètre  adopté  étant  de  4  millimètres,  les  fils  d** 
cuivre  de  2  milliraètres  se  présentent  avec  un  avantage 
de  conductibilité  et  un  certain  di-savantage  de  prix. 
L'équivalence  électrique  serait  obtenue  avec  des  fils  de 
IwmQ  (IJamèlre  correspondant  ù  une  résistance  méca-'' 
nique  totale  un  peu  faible. 

Les  grandes  lignes  interurbaines  de  téléphonie  uUli«!t 
•ont  très  avantageusement  les  fils  de  cuivre.  Celles  de 
Paris-Broxellcs  ont  été  construites  avec  du  fil  de  cuivre 
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.!.;;{  iniHim..ti.s.  C'ilo  Je  l'aiis-MarseilIe  avec  du  lil  ij 


Poids  kilométrique  des  Ois.  —  l'iie  l'ornmlr  ir^ 
simjii'-  [lei  iiii-t  lie  Iriiiiver  le  poids  kilunivtriqiie  d'un  iW 
<le  diami-ti-e  duiiiit;  d. 

Ce  |iiiid«  l'st  l'-^al  \\  celui  «l'un  cylindre  de  cuivre  dont 

la  sectiiin  t-st  ^.  la  longueur   l.tHMJ  nû-tre»  v(  la  den- 

sili-  !",S. 

l'.e  |.olds  r  cïil  donc  égal  b^:  :  l.i:ilH»X!*,S;    la    ré- 

diiclîoii  des  (.-ocnicioiits  iiuttiéi'itiues  la  rcduil  ii  l>  =  7(/*, 
t'urniule  lii-s  cuniniudo  pour  un  usage  pratique. 

Gables.  —  Au  delà  <Iu  diaiuèlre   de  '>  inilliiiiètres, 
les  lils  d<-viciiiioiil   nioius   mauialdes   et   ce  n'est  guère 
que  pour   les  lignes  acrieniics  de  traniwavs   électriques 
q.on  d.4,nsso  c  diam;- 
Ire   «  â    lu  iiiilliincM.'s  . 


Lorsqu'on  a  besoin  de  conducleuis  de  plus  grande 
scetioii,  ou  emploie  soit  des  liiirrcs,  soil  des  bandes  de 
cuivre,  mais,  jdiis  gcuêrnlemeut,  des  câbles  formés  de  la 
réniiioii  de  plusieurs  brins  de  tils  tordus  en  corde  en  un 
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plusieurs  torons  [fig.  l'iO,  l'il..  On  peut  ainsi  asso- 
*îer,  en  cgnservanl  une  grande  souplesse,  îles  lils  for- 
"ttant  des  cunducteurs  de  très  grande  section.  Celle  de 
»-Ol)t)  mètres  carrés  a  l'ié  empSoyi^o  dans  un  des  secteurs 
«éclairage  électrique  de  Paris, 

Nous  ne  nous  élendrous  pas  sur  la  fidirication  des 
cibles  électriques,  uous  en  référant,  à  ce  sujet,  ii  l'ou- 
irage  précité. 

BornoDB-nous  h   donner  une   formule  pratique  utll«, 
IJO)  permet  de  trouver  le  poids  kilomélrique  d'un  càbl 
CD  fonctions  de  sa  section  utile. 
Ce  poids  est  approximativement 


1': 


:   10  S. 


S  étant  la  section  en  millimètres  carrés  et  P  le  poids 
eD  kilogrammes.  Le  coefficient  10  est  substitué  â  la  den- 
sité du  cuivre  (9,8). 


nnes  sont 


Isolateurs.  —  Les  lignes 
supportées  par  des  isolateurs  en  porcelaine  analogues  à 


Fig.  l'iS. 


L  ceux  des  lignes  télégraphiques  (fïg.   142,  Vi.S)  dont  r 
'  représentons  cî-contre  un  des  nombreux  lypes. 

En  certains  cas,  lorsqu'elles  donnent  passage  à  dei 
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courants  de  haute  tcDsion,  on  fait  usage  d'ÏBolateurs  spé- 
ciaux de  grand  isolement. 

Ceux  qui  ont  été  employés  sur  la  ligne  Francfort- 
Laufien  sont  composés  d'une  cloche  qui  reçoit  le  conduc- 
teur et  d'une  série  de  trois  réservoirs  annulaires  conte- 
nant un  liquide  isolant  (fig.  145). 


Condactears  isolés.  —  Malgré  l'augmentation  de 
dépense  qui  en  résulte,  on  est  souvent  obligé  d'isoler 
les  fds,  même  s'ils  sont  pla- 
cés en  l'air.  Dans  d'autres  cas 
(fils  de  dynamos,  ciîbles  de 
télégraphie  et  de  téléphonie 
souterraines,  câbles  sous-ma- 
rins, etc.),  l'isolement  est  ab- 
solument nécessaire. 

Un  conducteur  isolé  se  com- 
pose d'une  ou  plusieurs  nmes 
en  lils  ou  câbles  de  cuivre 
recouverts  d'une  série  de  pro- 
tections successives  dont  les 
unes  ont  pour  but  d'empêcher 
la    déperdition     du     courant, 

Fg  1  j  —  laoïnteur  i  hu  le      dout   Ics  autrcs  scTvcnt  il  ga- 
rantir   le    conducteur    contre 

I  usure  et  1  action  des  agents  extérieurs. 


Matières  isolantes  —  Les  matières  généralement 
employées  pour  1  solement  électrique  des  fils  sont  la 
soie  le  (.arutchouc  la  gutta-percha,  le  jute  et  le  coton 
imprégnés  de  diverses  substances,  le  papier,  etc. 

La  soie  sert  particulièrement  à  l'isolement  des  fils  de 
dynamos,  le  caoutchouc  à  l'isolement  des  conducteurs 
de  lumière  électrique,  la  gutta-percha  à  l'isolement  des 
câbles  sous-marins. 


WOIAATES 
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Les  Ttls  de  dynamos  ne  comportent  qu'un  isolement  à 
»  soie  ;  dans  les  c;i))lca  de  lumière  isolas  au  caoulcliouc, 
'4inc  de  cuivre  est  prénlablement  étamée  pour  éviter 
&ctioii  oorrosive  qui  résulterait  de  l'action  réciproque 
\n  cuivre  cl  du  soufre  contenu  ilans  le  caoutchouc  vulca- 
Usé.  (îénéralemcnt,  à  une  gaine  de  caoutchouc  succèdent 
les  guîpages  formés  de  divers  textiles  enduits  do  matières 


Fi^.  W:  —  Câble  concentrique  du  Ch  llelet 

bttomineuses.  Dans  le  Cijidc  Siemens,  qui  est  particuliè- 
rement employé  à  l'aria  pour  les  canalibatiuns  du  secteur 
de  la  place  Clichy  et  de  la  Compagnie  parisienne  de 
l'air  comprimé,  l'isolement  est  ublenu  pai  deux  ^uipagcs 
en  sens  inverse  de  jute  imprigné  d  un  mélange  de 
résines  dont  la  composition  est  tenue  secrète.  Un  tube  de 
plomli  recouvre  le  ^ulpa^c.  li  est  entouré  lui-m^me 
d'uo  matelas  protecteur  que  recouvrent  doux  rubans 
acier  enroulés  en  hélice  de  façon  que  le  second  recou- 
e  l'espace  qui  sépare  les  spires  successives  du  premier. 
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Les  types  de  protection  et  d'isolement  des  cables 
varient  \x  Tinfini. 

Celui  que  représente  en  section  la  figure  145  est  un 
cable  à  deux  conducteurs  concentriques,  qui  relie  les 
installations  d'éclairage  électrique  des  deux  théâtres  de 
la  place  du  Châtelet.  Il  est  formé  d'une  àme  centrale  de 
59  fils  de  3  millimètres  de  diamètre  et  d'un  second 
conducteur  formé  par  22  torons  de  7  fils  de  1""7.  Une 
couche  de  caoutchouc  les  sépare  et  une  seconde  couche 
les  enveloppe.  Le  tout  est  protégé  par  une  gaine  de 
chanvre  goudronné. 

Nous  donnons  la  spécification  de  ce  câble  en  raison 
de  ses  dimensions  exceptionnelles  et  nous  nous  bornons 
à  ces  indications  générales,  réservant  pour  le  chapitre 
relatif  à  la  télégraphie  sous-marine  celles  qui  concernent 
les  câbles  appliqués  à  cet  usage. 


-•     ■  V 


CHAPITRE  VI 


LES       SOURCES      NATUIIELLES      D    ENEKGIE 
LA   QUESTION    DE    LA    HOUILLE 


Le  soleil  origine  de  loute  énergie  lerreslre.  —  Utilis<ation  directe 
de  la  chaleur  du  soleil.  —  Moteurs  solaires.  —  Utilisation  indi- 
recte de  la  chaleur  du  soleil.  —  La  houille.  —  Sa  formation.  — 
Durée  attribuée  à  la  période  carbonifère.  —  Le  passé  de  la  houille. 
—  Progrès  de  l'extraction  de  la  houille.  — Taux  de  l'accroissement 
«le  sa  consommation.  —  Sa  diminution,  —  Causes  économiques  qui 
limitent  la  consommation  de  la  houille.  —  Progrès  techniques  qui 
permettent  d'économiser  la  houille.  —  L'avenir  de  la  consom- 
mation houillère.  —  Intervention  de  l'énergie  solaire  acluelle.  — 
Ressources  d'énergie  contenues  dans  les  eaux  courantes  de  la 
France.  —  Autres  çources  d'énergie.  —  Conclusion. 


Le  soleil  origine  de  toute  énergie  terrestre.  — 

L'homme  est  impuissant  à  créer  Ténergie  sous  une  quel- 
conque de  ses  formes.  Nous  disons  à  la  créer ^  c'est-à-dire 
à  la  tirer  de  rien  ou  même  de  quelque  chose  qui  ne  soit 
pas  aussi  de  Ténergie.  Il  ne  peut  que  l'emprunter  aux 
formes  de  l'énergie  que  la  nature  lui  offre  spontané- 
ment ou  les  transformer  les  unes  dans  les  autres.  Or, 
silr  notre  planète,  une  seule  source  de  cette  énergie 
apparaît  dans  l'astre  qui  lui  a  donné,  et  qui  lui  donne 
encore,  le  mouvement,  la  chaleur,  la  lumière  et  la  vie. 
Primitivement  incandescente,  comme  le  soleil  lui-même, 
la  terre,  progressivement  refroidie   à  sa  surface,  n'est 
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qu'une  lave  brûlante  dont  la  température  n'est  percep- 
tible que  lorsqu'on  pénètre  à  de  grandes  profondeurs 
dans  le  sol.  La  chaleur  centrale  est  insensible  à  sa  sur- 
face et  n'offre,  par  conséquent,  à  l'industrie  humaine, 
aucun  élément  d'utilisation.  C'est  la  chaleur  directe  du 
soleil  qui  est  notre  seule  ressource. 

Utilisation  directe  de  la  chaleur  du  soleil.  — 
Moteurs  solaires,  —  Mais  cette  chaleur  directe,  elle- 
même,  comment  en  tirer  parti? 

Il  devait  naturellement  venir  à  l'esprit  de  chercher  à 
la  concentrer  et  de  l'utiliser  telle  quelle,  pour  porter  à 
l'ébullition  l'eau  renfermée  dans  une  chaudière  et  engen- 
drer de  la  vapeur. 

Tout  le  monde  connaît  cette  expérience  enfantine  qui 
consiste  à  faire  converger  les  rayons  du  soleil  au  foyer 
d'une  lentille  de  verre,  en  un  point  brillant  où  peuvent 
s'enflammer  le  papier,  le  bois,  la  paille.  Les  moteurs 
solaires  sont  basés  sur  un  principe  analogue.  La  chau- 
dière, placée  au  foyer  d'un  réflecteur  parabolique  de 
grande  ouverture,  y  reçoit  les  rayons  réfléchis  du  soleil; 
l'eau  qu'elle  contient  s'échauffe,  entre  en  ébuUition,  puis 
en  vapeur. 

Mais  il  faut  pour  cela,  d'abord  qu'il  n'y  ait  ni  nuages, 
ni  brouillards,  puis  que  le  miroir  parabolique  soit  animé 
d'un  mouvement  qui  lui  permette  de  suivre  le  «  dieu 
poursuivant  sa  carrière  ». 

L'appareil  est,  par  conséquent,  capricieux  comme 
l'astre  qui  l'anime  et  il  a,  de  plus,  le  grave  inconvénient 
d'être  condamné  au  repos  pendant  la  nuit. 

La  tentative  est  donc  intéressante  et  curieuse,  mais 
elle  n'est  que  cela. 

Il  serait  toutefois  intéressant  que  l'utilisation  immé- 
diate de  la  chaleur  solaire  pût  être  étudiée  par  des 
moyens  différents.  Dans  les  pays  tropicaux,  où  les  pluies 


ftont  rares,  au  moins  en  certaines  saisons,  ou  \ei 

dti  solcit  ne  sont  presque  jamaï»  in8S(iuës  par  les  nunges, 

'1*  quantité  de  chaleur  déversée  par  eux  sur  le  soi  est 
*Xlrêmement  considérable.  Dans  dévastes  espaces  comme 
■*  Sahara,  il  la  reçoit  et  la  rayonne  en  pure  perte.  On 
peut  prédire,  sans  être  prophète,  qu'il  viendra  un  jour 
OÛta  chaleur  absorbée  par  le  sol  sera,  au  moins  dans  les 
'églons  chaudes  du  globe,  utilisée  au  profit  du  bien-ôtre 
"J«s  populations  qui  les  habitent. 

Utilisation  indirecte  de  la  chaleur  du  soleil.  —  La 
chaleur  solaire  ne  pouvant  être  utilisée  directement,  du 
moins  d'une  façon  pratii|ue,  ce  n'est  que  par  ses  inter- 
médiaires qu'elle  peut  être  asservie  à  nos  besoins. 

Ces  intermédiaires  ne  sont  pas  nombreux.  Ils  se  par- 
tagent en  deux  classes  qui  correspondent,  l'une  à  la  pro- 
^loction  du  phénomène  organit/ue  de  la  végétation,  l'autre 
àDXphénomène& p/irfsiqnes  et  méléarolog'tqiies  qui  s'accom- 
plissent autour  de  nous. 

Xe  bois  et  le  charbon  de  bois,  la  tourbe,  le 
parole,  le  gaz  naturel.  —  Nous  vovnus,  â  chaque 
retour  des  saisons,  le  mouvement  patient  de  la  sève 
«ecroitre  lentement  la  grosseur  du  tronc  et  de  la  ramure 
if»  arbres,  et  la  chaleur  de  l'été  s'endormir  en  quelque 
sorte  dans  les  cellules  des  végétaux  d'où  ou  pourra  la 
l^eillcr,  avec  une  étincelle,  lorsiju'ils  auront  été  coupés 
et  Saches. 

C'est  ainsi  que  le  bois  de  nos  forêts  alimente,  depuis 
-qne  l'homme  existe,  l'ùtre  de  son  foyer,  et  qu'il  a  servi 
k  ses  premières  tentatives  industrielles. 

Plus  tard,  il  a  su  le  chaulTer  à  l'abri  de  l'air  et  te 
distiller  de  façon  ii  lui  faire  subir  une  combustion  incom- 
J>lëte,  capable  seulement  de  dégager  ses  éléments  gazeux 
et  laissant  subsister  intacte  son  ossature  de  charbon. 


■•  Ji 
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Tel  est  le  charbon  de  bois,  dont  l'emploi  m  mi^talliir* 
gîe  s'est  continué  jusqu'au  milieu  de  ce  eiècit;. 

La  tourbe  pst  aussi  un  produit  végétal,  une  mousse, 
qui  se  repriiduil  à  la  surface  el  dont  le  pied  se  feulie  va 
une  matière  dense,  cumbuslilile,  i|n'ou  découpe  en  liri- 
quettes  ou  pains  el  qu'où  emploie  au  chauffage. 

],e  pétrole  et  le  ^'a~  naturel,  produits  d'une  distillatïuii 
qui  s'opère  dans  les  entrailles  de  la  terre,  entrent,  de 
nos  jours,  pour  une  large  part  dans  l'économie  indus- 
trielle et  domestique.  Ils  ont  la  même  origine  organique 
^que  les  précédents. 

fe>  Le  bois,  le  charbon  de  bois,  la  tourbe,  les  végctanx 
Wèn  un  mot,  sous  leurs  formes  variées,  sont  le  résultat  do 
la  transformation  de  la  chaleur  solaire  actuelle  en  énergie  ' 
organique  végétale  transformable  elle-mf  me  en  chaleur. 
Elle  offre*  à  l'activiti^  humaine  un  concours  prticieux 
mais  limité,  dont  l'insufBsauee  même  a  eu  cette  consé- 
quence déplorable  li  tant  de  points  de  vue  :  le  déboise- 
ment des  forêts, 

La  bouille.  —  Sa  formation.  —  Heureusement,  ce 

phénomène  de  la  carltoniMalion  des  végétaux,  que  l'iiidus- 

■trie  des  biWherons  a  su  inventer  dans  nos  bois,  la  Natura 

Ke  pratique  depuis    des    milliers   de    siècles    avec   une 

■  înconseiente  prévoyance  dont  nous  recueillons  les  fruit». 

A  l'époque  géologique  dite  carbonifère,  sous  l'influença 
d'une  atmosphère  a  la  fois  chaude  et  humide  et  riche  ca 

■  iftcide  carbonique,  une  faune  végétale  puissante  s'est 
Biéveluppée  sur  ccrtaiues  régions  de  lu  terre,  en  y  for- 
rmant  d'immenses  forêts.  Leurs  grands  arbres  ont  joncbèl 

de  leur  frondaison  aunuelle  un  sol  marécageux,  dâtrêmpfr 
par  des  pluies  torrculielles,  et  sont  tombés  cus-m£inet< 
sur  un  épais  lit  d'humus. 

Tous  ces  débris  se  sont  lentement  carbonisés  h  l'abr! 
de  l'air  et   c'est  de  la  sorte   que  se   sont  formfc»  en. 


ÙVnÉË   DE   l..t   PÉNfOflE   C.UIROSlFÈltf       'li') 

<^«»^lchcs  d'épaisseur  variaWe.  souvent  séparées  jiar  des 
i  ils  argileux  i]uî  marquent  alasi  la  sucecssion  des  phases 
d^  leur  furtiialiuii,  interrompues  par  des  périodes  de 
•Miiraersion  pciidaut  lesquelles  les  dépAts  terreux  se 
scAnl  produits  au  seiti  des  eaus. 

Telle  est,  eu  quelques  mots  rapides,  la  geoèsc  des 
"SOniliusliWes  mini^raux  qu'où  désigue  sous  le  nom  de 
^^gnile,  antJiravite  et  houille,  d'après  l'ordre  de  leur  for- 
'**alîon,  et  que  l'ou  réuuit  quelquefois  sous  le  nom  unique 
^^i  ifiariron  dif  terre. 


Durée  attribuée  à  la  période  carbonifère.  —  Quel 

"■^mps  a  été  néeessaire  pour   la  earltouisatîou  des  l'uiéts 

**e  l'époque  houillère?  On  ne  peut  se  livrer  à  i-et  égard, 

^<l  le  coui'oît,  qu'à  des  cunjeelures  basées  sur  des  hvpo- 

^■lises  assez    iacertaiues.   Elles  fournissent    m^anmoias 

'Jtoclques  indicatious.  Ainsi,  il  résulte  d'expériences  qu'un 

■iQCtare  de  haute  futaie  âgée   de  ceul  ans,  si  elle   était 

f^duite  eu  charliuu  uniformément   étendu   sur    le    sol, 

donucraituue  couche  de  15  millimètres  d'épaisseur  seu- 

l.mcnt. 

Il  faudrait  donc  6,600  ans  pour  que  la  couche  attei- 
gnit l'cpaisseur  d'un  mètre  et,  si  l'on  prend  comme 
terme  de  comparaison  un  bassin  houiller  dont  toutes  les 
couches  auraient  ensemble  une  épaisseur  de  40  mètres, 
on  arrive  à  une  durée  de  264,000  ans  pour  le  temps 
nécessaire  à  sa  formation  (1). 

Kl,  cela,  sans  faire  entrer  eu  ligne  de  compte  le  temps 
pendant  lequel  se  sont  déposées  les  couches  sédîmen- 
laires  qui  alterneut  avec  les  bancs  de  houille  ! 

L'estimation  ci-dessus  serait,  de  ce  chef,  tiés  infé- 
rieure il  la  vérité. 

D'autre    part,   il    faut   tenir    complu    du    ce 
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Tépoquc  lointaine  pendant  laquelle  les  combustibles 
fossiles  se  sont  formés,  la  température  et  le  degré  d'hu- 
midité de  Tair  étaient  bien  plus  élevés  que  de  nos  jours. 

La  végétation  carbonifère  ét.iit  donc  plus  exubérante, 
plus  touffue  que  la  végétation  actuelle,  sa  croissance  plus 
rapide,  et  sa  transformation  en  houille  devait  être 
accomplie  plus  rapidement  que  ne  l'indique  un  calcul 
fait  d'après  les  conditions  actuelles. 

Plusieurs  géologues  ont  admis  la  durée  de  neuf  mil- 
lions d'années  pour  la  période  complète  pendant  la- 
quelle se  sont  formés  les  bassins  houillers. 

Ne  retenons  de  ces  chiffres,  très  incertains  par  leur 
nature  même,  que  l'impression  d'un  temps  très  long, 
très  supérieur  à  celui  de  nos  fugitives  périodes  histo- 
riques et  embrassant  plusieurs  milliers  de  siècles. 

Cette  immense  période  a  été  nécessaire  pour  emma- 
gasiner dans  le  soi  de  la  terre,  sous  forme  de  charbon, 
l'épargne  de  chaleur  solaire  dans  laquelle  nous  puisons. 
Son  approvisionnement  s'est  accompli  dans  des  condi- 
tions clîmatériques  qui  ne  se  reproduiront  plus  jamais. 
Le  trésor  existe  donc,  mais  la  source  qui  l'alimentait  est 
tarie. 

Pourquoi  l'homme  ne  se  préoccupe-t-il  jamais  de  la 
disparition  possible  du  blé,  de  la  farine  et  du  pain? 
C'est  parce  qu'il  sait  que  chaque  saison  nouvelle  amène 
une  récolte  nouvelle. 

Ici,  la  moisson  a  été  faite  une  fois  pour  toutes.  La  pro- 
vision de  houille,  ce  pain  de  l'industrie,  comme  on  Ta 
justement  appelée,  ne  se  renouvellera  jamais. 

Il  faut  donc  se  demander  si  elle  suffira,  et  pendant 
combien  de  temps,  aux  besoins  des  hommes,  et  par  quoi 
on  la  remplacera  le  jour  où  il  n'y  en  aura  plus. 

Le  passé  de  la  bouille,  —  La  distribution  géogra- 
phique des  formations  carbonifères  a  à  peu  près  privé  de 
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bassins  houillère  l'Ègyptc,  la  Grèce  et  l'itulie.  Aussi 
rauli()uitc  ne  uuus  a-l-olle  transmis  sur  le  i-liaiboii 
aaiurel  que  de  rares  et  incomplètes  données.  Tout  au 
plus,  les  anciens  connaîssaient-ils  les  ligniten  el  \e  jayel 
tfn.%  Tb^ophraste  désigne  sous  le  nom  de  UtharUraj;. 

César  raconte,  dnna  ses  ('orrimen/aires,  que  les  peuples 
oorcupant   le   territoire  actuel  de   la  Belgifjne  tançaient 
BC»iitrc   leurs    ennemis  des  boules   d'argïle  combustible 
«andescente  qui  devaieni  Être  vriiiseuiblablenicnt  de  ta 
^^uîlle  euilammt^e. 

Mais  il  n'est  question  de  l'expluitation  des  mines  de 
otkirbtiu  que  bien  longtemps  après,  dans  une  cbarte  latine 
™^  85.'î  relative  aux  redevances,  dues  à  leur  seigneur, 
F**fci'  les  vassaux  de  l'abbaye  de  Pétcrborough,  en  Angte- 
*^^»re.  Le  fait  est  cité  comme  ordinaire  et  non  comme 
*»«ameau. 

Sur  le  continent,  c'est  naturellement  en  Belgique 
l«-«'il  eu  est  parlé  tout  d'abord.  Une  légende  raconte 
ï*a'en  11'J8  vivait,  au  pays  de  Liège,  un  pauvre  forgeron 
**^»inmé  Ilulloa.  Un  jour  qu'il  se  lamentait  sur  les  misères 
et  sur  la  cKerlê  du  combustible  qui  lui 
.  ^-^l  nécessaire  pour  son  métier,  un  ange  lui  apparut  el 
**à  indiqua  un  gisement  de  ebarboii  nature!  sur  une 
^**«iitagne  voisine  nommée  Pithlemont. 

Le  nom  de  houille  serait  une   corruption    du  nom  de 

^forgeron. 

-  On  a  été  d'ailleurs  très  sceptique  sur  l'intervention  de 

^^*    Providence  dans  la  découverte  de  ta  houille.  11  parait 

^*JC  le  manuscrit  latin  qui  relate  la  légende  est  maculé 

*^  telle  rai;on  qu'on  ne  sait  s'il  faut  lire  ab  Angelo  (d'un 

***K'=)  "U  "*  An^lo  (d'un  Anglais).    Cette  seconde  inter- 

^fétalion  est,  ii  tous  les  points  de  vue,  plus  rationnelle. 

Le  célèbre  voyageur  vénitien,  Marco  Polo  (l'i54-1323), 

H^wn  a  comparé  à  Hérodote,  et  qui  visita  la  Mongolie  et 

Mk  Chine  pendant  plus  de  vingt  années,  signale,  dans  la 

VivAREZ.  PhénomÈnc*  électriques.  IC 
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province  de  Cathay,  «  l'existence  d'une  sorte  de  pierres, 
noires  qu'on  tire  des  veines  des  montagnes  et  qui  brû- 
lent comme  du  liois;  elles  restent  allumées  mieux  que 
du  charbon,  car  sî  vous  les  allumez  le  soir  et  (jue  vous 
les  fassiez  bien  prendre,  tuute  la  nuit  elles  resterout 
allumées  et  vous  trouverez  encore  du  feu  le  matin;  dans 
toute  la  province  de  Cathay  on  brûle  de  ces  pierres  parcw 
iju*clles  coûtent  moins  et  c^ue  c'est  une  économie  !l}. 

En  France,  il  est  question,  dans  un  document  de  1335, 
d'un  vaisseau  appartenant  it  un  propriétaire  de  Pontoise 

.  qui  apportait  du  blé  à  Newcastle  et  en  revenait  avec  un 

^chargement  de  charbon. 

A  ta  nifme  époque,  les  mines  de  Saint-Etienne  étalent; 

udéjâ  en  exploitation,  ainsi  que  cela  résulte  d'un  acte 
public  du    18   février  1321,   dans  lequel  le  seigneur  dfi 

l'ia  Roche  In  Molière  autorisa  le  sieur  Martin  ChugnoD  Ji 

(extraire  du  charbon  de  terre  dans  la  propriété  du  sir» 
Ae  Lurieu  à  charge  de  lui  payer  une  redevance  égale  Jt 

(■la  moitié  du  produit. 

Il    est    probable    que    le    combustible    naturel    était 

\  employé  plus  anciennement  et  <iue  le  défaut  de  docD- 
menls  peut  seul  empêcher  de  faire  remonter  son  emploi 
à  une  date  plus  reculée.  Ainsi,  dans  un  acte  relatif  aux 
mines  de  Brassac  daté  des  29  et  30  janvier  1489,  il  est' 
exposé  que  ((  Jean  Jammes  le  Vieux,  habitant  au  lieu  de 

rBrezens,    paroisse    d'Auzat-sur-Allier,    âgé    de    quatre- 

P  vingt-dix  ans  ou  autour,  dit  aussi  que  ledit  de  Sainte- 
Quentin,  par  soi  et  ses  prédécesseurs,  en  a  joui  par  leis 
et  longtemps  qu'il  n'est  mémoire  ni  entendement  lufime 
de  soixante  ans  et  c'est  à  cause  de  la  fréquentation  ijoe 
dessus  et  en  suivant  laquelle,  il   a   vu   faire  plusieurs 


(I)  Voyages  de  Marco  Polo  pubJiés  ea  1K34  par  la  Soci^ttf  da 
nôo^rapliie,  d'après  la  traduclian  du  manuscrit  couservû  1  U 
Bîbliollièque  natioDile. 
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,  puits  el  Ijouches  «le  la  pail  tludit  de  Saint- 
leiitin  dans  lesdltes  limites  el  en  extraire  et  eori- 
immcr  dn  cliarhon,  Inillci-  et  vendre  el  en  recevoir  de 
.rgent  sans  nul  contredit  ni  dt^bat.  » 
Cet  extrait  témoigne  d'une  exploilation  fort  ancienne. 
L'emploi  de  la  houille  dans  les  villes  ne  se  ri-^pandit 
sans  difficuttés,  créées  par  les  aniorités  locales.  En 


Elisabeth,  un 
Parlement  une 
moins  pendant 
fumi^GS    qu'elle 


ngtelene,   sous  le    rè^nc  de    li 
put*    des  communes  porta  devant   l 

slton  pour  que  son  usage  fût  inleidit. 
lesstoii  du  Parlement,  à  cause  de 
'I»ndait. 

le  Parlement  de  Uoucn  rendit,  les  3  el  29  mars  1510, 
HIX  arrêts  a  enjoignant  à  tous  serruriers,  maréchaux  cl 
ilbes  gens  usant  du  charbon  de  terre,  de,  avant  le  jour 
feste  de  Saint-Jean,  hausser  leur  cheminée  de  deux 
«au  moins  afin  que  la  fumée  dudit  charbon  se  puisse 

■•(juer  par  au-dessus  des  maisons. 1.  ». 
A  Paris,    le    ir.  juillet  l.i20,   la  Faculté  délibéra    sur 
t  dangers  el  inconvénients  créés  par  l'introduction  du 
arboQ  anglais. 

Ces  diverses  citations  montrent  que  le  charbon  de 
W  ëlail  assez  anciennement  connu  en  Europe.  Toule- 
i,  la  grande  extension  des  exploitations  houillères 
assez  récente,  en  Frauce,  du  moins.   Les  gisements 

Uizîn  furent  découverts  en  1734,  ceux  de  Carmaux  en 

50:  ceux  d'Alais  en  18U9.  Le  riche  bassin  du  Pas-de- 
liîs  a  été  découvert  encore  plus  récemment,  en  1852. 

Frogrès  de  l'extraction  de  la  bouille.  —  Depuis 
iqnanle  années,  sous  rinilncnt'e  du  mouvement  éco- 
nique  dont  le  l'acteur  principal  a  été  la  création  des 
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L       n.    in  \a^**  à  •■■•'  r-".Mi'-*  ■  I-iî^  •*  Atl'.iiil  l 'en •tant  ocltv  Jernièn 
'.  K.  tr.»  •!  lî^  »/2..o'»U  t"iiiie>  d.iris  le  raon'îo  ontur. 

rinMont    miivi-    fMP  b   f;r.iri.J..-Bi»:td^u."    a\ec   ili.OUi».   puis   par 

I«A  lr.iriri-  n*;    vi»nt  qu  r:n  •|uatrii>iin-  lient-  a\cc  32.000  tonnts. 
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production  belge  tous  les  vingt  et  un  ans.  En  suppo- 
sant la  continuation  de  cette  progression,  ce  qui  sem- 
blait même  timide,  en  présence  de  Taccroissement  de  la 
consommation,  toutes  les  réserves  de  la  Grande-Bre- 
tagne et  de  la  France  seraient  épuisées  en  deux  ou  trois 
cents  ans. 

L'événement  a  fort  heureusement  déjoué  ces  redou- 
tables pronostics. 

Certainement,  la  production  houillère  n'a  cessé  d'aug- 
menter depuis  1850  et  dans  certains  pays,  comme  les 
Etats-Unis,  l'expansion  a  été  formidable,  mais,  loin 
d'augmenter,  comme  on  pouvait  le  présager,  le  taux  de 
l'accroissement  n'a  cessé  de  décroître  (1).  D'après 
M.  Nasse,  ingénieur  des  mines  allemandes,  le  taux  d'ac- 
croissement pendant  les  quatre  dernières  périodes 
décennales  aurait  été  celui  que  donne  le  tableau  ci-après  : 


PAYS 

1850-GO 

1860-70 

1870-80 

1880-90 

France  

p.  100 

85 

80 

60 

146 

267 

152 

410 

167 
85 

p.  100 

56 

38 

40 

116 

129 

460 

98 

117 
121 

p.  100 

42 

30 

22 

64 

82 
331 

73 

115 
86 

p.  100 
37 
25 
22 
54 
68 
97 

51 

84 
126 

Grande-Bretagne    .... 
Belfiriouc 

Allemagne 

Autriche-Hongrie  .... 

Russie 

Ksuafirne 

Italie { 

Suède    

Klals-Unis 

Canada 

(1;  Production  totale  de  la  houille  et  de  l'anthracite  aux  États- 
Unis  : 

1850 

1860 

1870 

1880 

1890 140.039.970 

1892 158.000.000 

1897 174.216.000 


7.173.850  tonnes. 
15.173.409    — 
32.854.690    — 
71.426.496    — 
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Causes  économiques  qui  limitent  la  consommation  de 
la  houille.  —  fiCs  causes  de  ce  ralentissement  dans 
Taugmontation   de  la   produclion    sont   multiples. 

Il  en  est  tout  d'abord  une  que  signalait  M.  L.  Graner, 
dès  1870,  au  C.ongrès  de  l'Industrie  minérale,  réuni  à 
Douai  :  «  Tôt  ou  tard,  disait-il,  on  devra  atteindre,  dans 
tout  pays,  un  maximum  de  production  houillère  forcé- 
ment limité  par  la  nature  môme  des  choses.  En  Angle- 
terre, ce  maximum  ne  me  parait  guère  devoir  être  supé- 
rieur à  250  millions  de  tonnes  ;  il  suppose  déjà  un  million 
de  mineurs  et  une  population  ouvrière  de  5  millions 
d'Ames.  » 

(^.onfirmant   cette   thèse,    M.   de  Lapparent  émet   les 
mêmes  conclusions  rassurantes  (1).  a  La  chose  s'explique 
sans  peine,  dit-il,  car  il  y  a  une  limite  à  cette  expansion 
industrielle,  ([ui  n'est  autre  que  la  mise  en  pleine  valeur 
des  richesses  naturelles  d'un  pays.  Cette  limite  est  bien 
près  d'être  atteinte  le  jour  où  le  réseau  des  voies  de  com- 
munication se  trouve  assez  serré,  d'une  part,  pour  que 
les  éléments  nécessaires  à  la  production  arrivent  partout 
à  bas  prix,  d'autn»  part,  pour  ([u'aucun  produit  n'éj^rouve 
de  gêne  à  se  rendre  au  point  où  il  peut  y  avoir  le  plus 
d'intérêt   à    le   faire   consommer.    Or,    ne    peut-on    pré- 
tendre (ju'aujourd'hui   l'iuirope    occidentale   est    à   peu 
près  saturi'o  de  chemins  de  fer?  I/Angleterre  et  la  Bel- 
gique possèdent  un  réseau  dont  les  mailles  pourraient 
diflicilement  être  plus  petites.  A  un  petit  nombre  d'ex- 
ceptions près,  la  France  ne  peut  guère  s'enrichir  que  de 
chemins    à    voie    étroite,    (hiant    aux   liffues    nouvelles 
qu'il  reste  à  construire  dans  les  pays  méditerranéens, 
elles  peuvent  apporter  à  ces  pîiys  un  réel  supplément  de 
prospérité,  mais,  pour  nos  contrées  du  Nord,  ce  serait 


(lî  La  queatlon  du  charbon  de  (crro.  p.  109. 
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Iiien  ji(>u  tli"  t'Iiosp  h  ciJlé  du  iIifboHché  que  les  chemins 
<lr  fer  de  l'I'iuon  nméricauic  offraient  aux  forgfs  du 
H  monde.  Sî  donc  il  y  a  encore  plus  d'un  progrc-s  à 
attendre  comme  mise  en  valçur  des  ressources  des 
diverses  contrées  de  l'Europe,  nous  ne  croyons  pas  qu'il 
puisse  s"y  accomplir  rien  île  comparal)le  au  mouvement 
■  qui  a  marquf^  surtout  lo  troîsiùme  quart  du  n:x*  siècle, 
j&ssurémenl,  nous   ne  prétendons  pas  que  la  limite  des  , 

Ktins  de  l'humanité  civilisée  soit  atteinte.  .V  cet  égard^ 
l'bomme  est  insatiable  et  inventera  toujours  du  nouveau^n 
mais  ce  ne  sera  plus  dans  la  m^me  mesure.  Il  n'y  a  pas  ' 
ise  le  dissimuler,  le  ^rand  eQbrt  est  fait  et  il  ne  reste 
|>lus  guère  qu'à  (glaner  dans  le  champ  qui  a  déjà  Tourni 
nne  bï  riche  moisson.  » 

Progrès  techniijHdt  ijtd  permettent  d'économiser  la 
houille.  ~-  A  ces  arguments  d'ordre  économique,  s'en 
ajoutent  d'autres  purement  techniques. 

Les  progrès  apportés  !i  la  construction  des  machines 
et  aux  méthodes  industrielles  n'ont  cessé  d'améliorer 
les  conditions  dans  lesquelles  les  combustibles  sont 
«mployés.  On  les  économise,  on  les  ménage,  afin 
d'obtenir  les  prix  de  revient  décroissants  que  commande 
la  concurrence. 

C'est  ainsi  que,  de  lfi'18  à  1898,  la  quanlilé  de  com- 
bOBtîble  nécessaire  pour  la  production  d'une  tonne  de 
fante  a  diminué  de  2.037  kilogrammes  fi  1.107  kilo- 
gran)mes(l),  grâce  aux  perreetionnements  de  l'outillage, 
à  l'emploi  des  gazogènes,  à  l'utilisation  plus  parfaite  des 
menns  et  aussi  à  l'augmentation  du  rendement  des 
unités  de  fabrication. 

Les  machines  à  vapeur,  qui  sont,  comme  on  le  sait,  de 
i  mauvais  transformateurs  de  l'énergie  calorifique  du 
charbon,  dont  elles  n'utilisent  qu'une  infime  partie,  pré- 
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i^z'.---'  -jru-T-iT  11-*  -^i^î*  ':o2.«î«i«^rable  à  de  fntures 

■j-*-.t;t  ir:--: -l:-- V.  F.-W.  Dean,  a  fait  ressor- 
r.T  :i:*  ii:  iiTrT-rzrT  i  tTii:  Il  >->c' et  ^  américaine  des 
'----:  --'"^  r: -:-.li:::t  =  *.  ti  =:•.•:>  de  décembre  iSÏ'T.  les 
i-'-^'-^r  :.    .z-'-.r  rri'iî-rî'.  £r  IST  *  a  aajoQrd'hui.  dïDS 
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.-  --■  ~T  :-r  i.i7  5j:'.t  ie  î-rrfrvtionaements  dan*  les 
jT-.-^s  *.  r  .  -zii-  î  ir  rTvr.iii5rurs  deaa  d'alimentation 
la:  .  >  ^-^  :-i-is  5-:-7-i!i:  .if»-*  cirr.eaox.  etc.-  la  pro- 
iu.  "  .::  i-  i  *.  i: -:ir  -s:  •/:*.•? r.ur  Avec  21  p.  l<"j  d'écono- 
r  Lt  r-  :  .T  1  -•:!.>i -.!••-  «i-?  1a  vapeur  dans  le  moteur 
'u:-'--~-T  i  7-:n..  >  •>  :-A".;>rr  -les-  économies  successives 
.•ul  '    _:   :-.  ..'.  '  -.il    ir     7  p.  '■»»    l  . 

L'  :■    '  -    ■'.     '.:    .  .  "<   -  T  :*.    n    hou:\\<re.  —  Pour  ces 
div';r>r>.  >.->•:>.  ..'Z.  Lru:  ii^-.ettre  que  les  pays  de  l'Europe 
o-.-. :  [r\r.ji.r  '.'r.:   irvi:::  eu\  «ie  quoi  suffire  à  leur  consom- 
riiA::-.»:.    :  -  :"\:.V.r  f  •er.îar.:  »-rioore  cinq  ou  six  cents  ans. 
Af  rr'i'.  Ar.:d:.:  .^Mor.  pu:>s»>  ûîre  des  conjectures  ayant 
qurî'TU/   i  .•:ii.*--:re   •:•?    pr^-oision   a    pareille  distance,  il 
lx\:  ::  1  \.\' :  ■  :>  : .. h-r  !■:■  Oi>r.i}»u>:iMe  en  Amêrînuo. 
l.-i,  -.;  :•:.:-■  a  •  v   -::._■;;! i-rr^ineiit  proJiirue, 
S::   !' <  '•''!.   ■ -'   rvil'.'ir.'.T'.'s  cairr^s    la  millième  partie 
Jr-   li   ^v.'.  :".:•;.;  vî'.i    y..l»»:-     .îoTit  se  cumptise  It^tentlui^   de 
ton-  lv<    i  i->i:iS  i.niùlirrs    «l»*  l'univers,   les   Ktals-l'nis 
ifii   I  •»-?>• -i-rit   .1  rii\  seuls  rv»^»jH.M\  soit  \}'l  p.    !*>'»  en- 

\iruii. 

(!•'>  c«iui'li'->  ilont  une  seule,  celle  de  Pittshonrg.  se 
roiitiiiUf  a  ver  un«*  puissaure  île  l  à  i^  mètres  sur  .>O.(M)0 
kilornètit-  caii»-s  »t  a  viii::t  fois  l'étendue  de  ti>us  les 
l>;i<%>iiis  liouilItTN  de  la  Fiance  suflîraient  à  assurer  pen- 
dant orizi*  niillf*    ans  la    cons«immaliun   totale    du  {rlobe 

1     Voir  le  fiullptin  </♦'  In  Snri^tf-  tirs  frii^énirurs  ci%-iU  Ao  j;m\iir 
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il  snt.  liiiix  aetiK^I  de  500.11(10,000  de 
■n  (Ij! 

A  rôlp  de  cette  formidable  n-seive,  d'autres  pays 
lointains  s'annoncent  comme  devant  contenu'  des  rjuaii- 
ités  consid<^rables  de  charbon.  L'Auslralie  possède  un 
Newcaslle,  déjà  rival  du  Xewcasllc  anglais,  et  des  couches 
tellement  riches  qu'une  seule  d'entre  elles  est  estimée 
Wiitenir  84  milliards  de  tonnes.  La  \oQvelle-Zélande 
eatre  également  en  ligne. 

Et  quelles  surprises  ne  nous  réserve  pas,  dans  l'avenir, 
rexploratioQ  des  pays  encore  inconnus,  de  l'immense 
Chine  à  peine  entr'onverte,  de  rAméri([ue  tout  entière, 
des  mystérieuses  contrées  du  continent  noivi 

Ainsi,  ce  serait  une  crainte  chimérique  que  de  voir 
rhumaaitê  privée  à  bref  délai  de  son  auxiliaire  le  plus 
icïeux  :  le  charbon.  Ce  qui  l'est  moins,  c'est  la  pers- 
pective d'un  nouvel  élt^ment  de  dépendance  de  l'ancien 
continent  vis-à-vis  de  cette  puissance  sans  cesse  gran- 
dissante :  les  l'!tats-Unis.  Le  devoir  du  vieux  monde,  qui 
n't  pus  su  montrer  ii  temps,  suc  un  autre  terrain,  l'éner- 

î  de  ses  moyens  de  défense,  est  au  moins  de  rccher- 
pher,  à  défaut  d'une  cxportalion  dont  l'espoir  Ini  échappe, 
t«s  moyens  de  se  suflireà  lui-mi^me  et  de  retarder  encore 
Dne  échéance  qui  est  la  conséquence  de  la  loi  fatale  qui 
ratralue  vers  l'Ouest  le  centre  de  gravitation  des  inte- 
rdis économiques  cL  politiques  dn  monde  entier. 

ZnierventioR  de  l'énergie  solaire  actuelle.  — 
l'est  ainsi  qu'intervient,  comme  un  élément  d'épargne 
•1  de  salut,  la  seconde  catégorie  des  phénomènes  phy- 
siques et   météorologiques   qui  rcprésenteul,   non  plus 


cette   foii 

son  actii 


ipargne  sci 


de  la  chaleur    du    soleil, 


lédiate  et  directe. 


(  I  ;  /.n  qiu-stlon  du  chatl.o,,  de  i 


CHAPITRE  VII 


LA     TRANSMISSION    A     DISTANCE    DE     L^KNERGIE 
MÉCANIQUE     PAR     l'ÉLECTRICITÉ 


Considérations  générales.  —  Premières  expériences  de  transport 
de  l'énergie  par  l'éleclricilé.  —  Premiers  essais  de  M.  Marcel 
Deprez.  —  Autres  expériences  de  M.  Fontaine  et  de  divers  élec- 
triciens. —  Influence  du  prix  de  la  ligne.  —  Emploi  des  potentiels 
élevés.  —  Augmentation  du  potentiel  de  la  lig^e.  —  Courants 
polyphasés.  —  Champ  tournant.  —  Lignes  à  trois  fils.  —  Trans- 
port de  Francfort  à  Lauffen.  —  Chutes  du  Niagara.  —  Trans- 
ports électriques  d'énergie  en  Suisse.  —  Transports  d'énergie  en 
France.  —  Le  triphasé.  —  Convertisseurs  rotatifs.  —  Limite 
d'emploi  des  courants  alternatifs. 


Considérations  générales.  —  Lorsqu'on  a  à  orga- 
niser un  service  municipal,  tel  qu'une  distribution  d*eau, 
de  force,  de  lumière  électrique,  on  est  tout  d'abord 
amené  à  rechercher,  pour  l'usine  motrice,  un  emplace- 
ment dont  le  prix  corresponde  aux  dépenses  minima 
de  premier  établissement  et  d'exploitation. 

C'est  généralement  dans  les  faubourgs  ou  dans  la 
banlieue  qu'on  le  choisit,  souvent  en  dehors  des  limites 
de  l'octroi,  pour  éviter  une  majoration  de  prix  sur  le 
charbon  et  les  autres  matières  premières. 

Plus  l'usine  sera  éloignée  du  centre,  plus  les  frais 
seront  réduits. 

Mais  alors,  d'autres  éléments  augmentent  en  sens 
inverse,  proportionnellement  à  la  distance  qui  accroit  le 
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.'action  est  moins  régulière,  mais  qui  peuvent  donner 
les  résultats  avantageux  par  l'emploi  combiné  d'une 
dvnamo  et  d'accumulateurs. 

Conclusion,  —  Nous  avons  donc  des  moyens  pré- 
cieux et  de  plus  en  plus  pratiqués,  d'économiser  nos 
réserves  de  houille,  en  généralisant  l'aménagement  des 
forces  naturelles  pour  l'utilisation  de  l'énergie  poten- 
tielle qu'elles  renferment.  Une  grande  quantité  de 
Ténergie  mécanique  fixe  peut  être  utilisée  de  la  sorte. 
Mais,  de  longtemps  encore  sans  doute,  malgré  la  rapi- 
dité avec  laquelle  naissent,  de  nos  jours,  les  progrès 
les  plus  imprévus,  nous  ne  sommes  pas  appelés  à  voir 
la  métallurgie,  la  grande  navigation,  l'industrie  des 
transports  à  grande  vitesse,  se  passer  du  concours  de  la 
houille^  Dans  le  premier  cas,  c'est  sa  chaleur  et  non  son 
énergie  mécanique  qui  est  nécessaire.  Dans  les  autres, 
la  facile  mobilité  du  combustible  crée  à  son  profit  un 
avantage  qui  écarte  toute  concurrence. 

Les  cours  d'eau  ne  sont  pas  aménageables  en  tous  les 
points  de  leur  cours.  Il  faut  prendre  leurs  chutes  où 
elles  sont  et  les  utiliser  dans  un  rayon  déterminé. 

C'est  pour  Textension  croissante  de  ce  rayon  d'action, 
problème  qui  intéresse  à  un  si  haut  degré  l'avenir  écono- 
mique et  social  des  pays  tels  ([ue  le  nôtre  où  l'approvi- 
sionnement de  charbon  est  médiocre,  que  l'électricité 
est  providentiellement  intervenue,  avec  une  souplesse 
d'action  rassurante  qui  peut  nous  faire  envisager  avec 
moins  d'inquiétude  une  des  plus  redoutables  éventua- 
lités de  l'avenir. 
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meut  ù  IVinpIoi  des  cables  télodynamiqucs  et  à  celui  de 
Tcau  sous  pression. 

L'rleelricité  n'était  entrée  encore  en  ligne  que  pour  la 
transmission  à  très  fçrande  distance,  Il  est  vrai,  des 
efforts  minuscules  qu'utilise  la  télégraphie. 

Premières  expériences  de  transport  de  réner- 
gie  par  l'électricité.  —  I/idce  d'utiliser  le  courant 
électrique  pour  la  transmission  de  Ténergie  mécanique 
n'est  pas  bien  ancienne.  Elle  date  de  1873  et  fut  mise  en 
pratique,  pour  la  première  fois,  à  TExposition  de  Vienne, 
par  son  auteur,  M.  llippolyte  Fontaine,  qui  appliqua  le 
principe  de  la  réversibilité  des  dynamos  à  la  mise  eu 
mouvement  d'une  pompe  centrifuge  (1). 


(1;  Dans  une  notice  publiée  on  1885  sur  les  Transmissions  élec- 
triffUi's,  M.  llippolyte  Fontaine  a  raconté  les  conditions  dans  les- 
(Iiiclk's  fut  faite  cette  expérience  mémorable.  Les  applications  du 
trausp(»['l  à  distance  de  Téncfr^ie  mécanique  se  sont  développées  ù 
tel  point  depuis  quelques  années  et  elles  font  pressentir  pour 
raveiiir  des  lésultats  si  considéi'ables.  qu'il  est  intéressant  de 
repi'oduiiM'  sou  récit  «[ui  précisi:  un  point  important  de  1  histoire 
des  applications  de  1  électricité. 

«  Kn  lS7i>,  dit-il.  l'ouverture  de  l'Exposition  de  Vienne  eut  lit-u 
soleniirlicineiit  le  1*^'''  mai,  c'est-à-dire  à  la  date  fixée,  quatre  ans 
avant,  par  le  déci-rt  impérial.  Seule,  la  jçaleri<"  des  maeliines  fut 
monicntanênient  fermée;  au  public,  pareil  tpie  les  installation^  étaient 
inachevées  et  pouvaient  prés«.«nter  quehpie  danger  aux  visiteurs. 

i<  Je  m'occupais  aloi's  d'organiser  une  série  d'appareils  qui 
paraissaient  j»our  la  j)remiér(i  fois  dans  une  Exposition  inlernalio- 
nab;  et  c[ni  devaient  ionctionni'r  ensemble  ou  séparément .  Célaii, 
en  première!  ligne,  une  machine  dynamo-électrique  Gramme,  desti- 
née aux  oj)érati()ns  électro-cliimicpies  et  ca2>able  de  produire  un 
courant  continu  d  environ  2.")  volts  et   lOO  ani])cres. 

M  dette  macliine  devait  èti*e  mue  j»ar  un  moteur  à  gaz,  système 
Lenoir.  et  argent er  des  métbiilles  et  divers  objets  comiuéni(iratif<«. 
Puis,  une  machine  à  aimants  (pie  je  me  pro]>osais  d'actionner  au 
moyen  d'une  ])ile  ou  d'un  accumulateur  Planté,  pour  montrer  la 
r(;versibilité  de  la  merve.'illeuse  machine  de  M.  Gramme,  alors  <]ans 
toute  sa  nouveauté.  J  a\ais  aussi  un  moteur  à  vapenr  de  mon 
invention,  chauffé  au   coke,  et  i)Ouvant   développer   un   travail   de 


Premiers  essais  de  M.  MarcelDeprez.  —  L'txpo- 
-iijim  (rûicctricité  de  1881,  qui  donna  une  si  vive  impiil- 
-ii)[i  â  toiilrs  les  binaohes  des  éludes  clectii<|ues,  ne 
pouvait  manquer  de  suscîler  des  recherches  et  des  tra- 
vaux intéressants  sur  un  sujet  dont  l'importance  pratique 
n'échappait  â  personne. 


eur  domestique  du  même  lype.  cliauRi^ 
c  moindre;  une  pompe  eealrituge  Neul 
1  grand   réscr 


Jamin  porlaat   une  nrmalure  de  750  kilogrami 

rcils  doDl  la  DomencliilDrc  est  inutile  ïci- 

[  r>  Pourdomitr  un  peu  de  variété  aux  cxpfriei 

Ia  pampc  ceuirifuge  de  façon  qu'elle  put  i~ 

oleur   électrique   Gi-ammr,   suit    pai 

Kc   au  coke,   soit,  cnGu,  par   le   mo 


ig«*. 


machini'    Fou  laine, 
domestique  chauflii 


i  10  liei 


■  la    galer 


n'était 


mit  inaugurée  le  lendenm 
nr  et  l'élat-inajor  de  1  Expositiou.  Rien 
is-là  seuls  qui  se  sont  trouvés  eu  pareil  cas  savent  ce  qu'on  peut 
■n  <[uaraDic-huiI  heures,  et  quelle  prodigieuse  transfor- 
ipère  dans  une  grande  Expositiou  de  la  veille  au  jour  do 
définitive.  Dans  chaque  section,  les  rummissaircB 
J'une  armée  d'ouvriers  faisaient  procéder  â  l'enléveiueDl 
<  et  des  eharpcnles  provisoires,  des  outils,  etc.  et  k  la 
des  espaces  réservés  k  let 

:oute!i  les  îuslallatioas.  chercbaieiil  purnii  les  appareilc 
ipiMé»  ceux  qui  faisaient  le  plus  d*hotineur  Ji  kur  pays,  afin  de  les 
Emorqucr  A  l'empereur  et  darrûlcr  lu  curlége  le  plu»  long- 
possible   dans  leurs  seelions    respectives.   M.    Koulleaux- 
Dngage.  qui  dirigeait  les  travaux  de  la  section  françai 

en  compagnie  du  baron  Eugerth,  commissaire  général  des 
hi«UUalion'>  mécaniques,  el  rae  pria  de  faire  manœuvrer  iouh  le» 
-appareils  de  mon   exposition  pendant  linauguration  de  la  galerie 


InsisI 
«Je 


.,  dans   la 


iiumédiaicmeni  i  l'a 
jnln,  j'eus  la  satisfaction  de  voir  tourner  la  grosse  machinaj 
!,  les  moteurs  Fontaine  et  la  pompe  centrifuge  Ncul  e 
>  Mais,  il  me  fut  impossible  d'actionner  la  petite  machine 
r  au  moyen  de  la  pile  et  de  l'accumulateur  dont  je  disposais, 
■>  Col*  me  eoulrariait,  d'autant  plus  que  je  tenais  principalement 
JBOnirer  la  réversibilité  des  nouveaux  apparelli  élcctriqucB. 

*  Toute  lu  soirée  et  toute  la   nu 

Vivaui.  PbéDouinei  élcclrii|>ie» 


258     THA.ySMISSION  DE  L'ÉNERGIE  MÉCANIQUE 

C'est  à  M.  Marcel  Deprez  qu'on  doit,  après  M.  H.  Fon- 
taine, rhonneur  des  premières  applications  expérimen- 
tales de  ce  problème. 

La  première  en  date  eut  lieu  à  l'occasion  de  TExpo- 
sition  d'électricité  de  Munich  (1882),  entre  cette  ville  et 
Miesbach,  à  47   kilomètres.   Le  travail  transporté  était 


moveu  de   me   tirer  d'affaire  et   c'est  seulemeut   le  3  au    matin, 
quelques  heures  avant   le  passage  de  Temporeur,  que  l'idée  me 
viut  de  prendre  une  dérivation  de  la  grosse  machine  Gramme  pour 
actionner  la  petite.   Comme  il  me  manquait  du  fil  conducteur,  je 
m'adressai  au  représentant  de  la  maison  Manhès  de  Lyon,  qui  me 
prêta  obligeamment  plusieurs  bottes  de  fil  de  cuivre  pour  mon 
expérience.  Je  mis   d'abord  250   mètres   environ   de   conducteur 
entre  les  deux  machines  Gramme  et  quand  je  vis  que,  non  seule- 
ment la  machine  à  aimant  tournait,  mais  encore  qu'elle  actionnait 
la  pompe  avec  une  vitesse  telle  que  l'eau   était  projetée  hors  du 
réservoir,  j'ajoutai  du  lil  jusqu'à  ce  que  le  jet  d'eau  devint  normal  : 
le  conducteur  avait  alors  plus  de  2  kilomètres  de  longueur  totale. 
i«  Cette  longueur  inusitée  de  câble,  que  je  n'avais  augmentée  que 
pour  donner  à  hi  pompe  une  vitesse  convenable,  me  suggéra  l'idée 
qu'on    pourrait,    avec    deux    machines   Gramme,  transporter    des 
forco!^  à  ^rand<;  distance.  Je  parlai  de  cette  idée  à  un  grand  nombre 
de  personnes  et  je  la  consignai  dans  la  lies'ue  industrielle  de  1873 
et  dans  l'ouvra^r  que  je  fis  paraître  sur  l'Exposition  de  Vienne  au 
rommencement  de  187'i  ;  la  publicité  que  je  lui  donnai  fut  tellement 
immédiate  et  tollcmt'nt   considérable  que  je  n'eus  ni  le  temps,  ni 
même  la  pensée   <h'  ijreudre  un  brevet  dinvention  pour  m'en  con- 
server h»  bénéfice. 

"  J'ajoute  que,  travaillant  depuis  deux  années  déjà  avec 
M.  Gramme  qui  m'a  appris  tout  ce  (\\\v.  je  sais  en  électricité  et  qui 
avait,  m'a-t-ii  dit  depuis,  déjà  fait  tourner  deux  de  ses  machines 
l'uni'  par  l'uutn',  j'ai  toujours  considéré  que  l'honneur  de  mou 
expérience  rt;venait  à  la  Société  Gramme,  dont  j'ai  été  pendant 
quatorze  ans  le  seul  administrateur. 

u  L'expérience  eut  à  Vienmt  un  grand  succès  et  le  nombre  des 
personnes  qui  en  furent  témoins  est  considérable. 

«  Vax  187G,  la  Société  Gramme  installa  à  Philadelphie  une  trans- 
mission électrique  qui  eut  également  un  vif  succès  de  curiosité. 

«  En   1878,  à   1  Kxposition  de   Paris,  la  démonstration  fut  plus 
complète,  en  ce  sens   que  trois  outils,  une  petite  presse  typogra- 
phique, une  pompe  et  un  ventilateur,  fonctionnèrent  simultanément^ 
ou  sépjirémeut  à  l'aide  d'une  seule  machine  électrique  génératrice 
et  do  trois  réceptrices.  >» 


i 
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Faible  et  le  rendement  mi^diocre  (un  chevnl  an  départ  :  un 
quart  de  cheval  à  l'anivéel  et,  en  fait,  IVxpérienre  ne 
réussit  (]Ue  d'une  faron  imparfaite  eu  raison  du  mauvais 
iHat  des  machines,  qui  fonctiannaienl  mal  sous  la  teusîoit, 
sidérable  pour  l'époque,  qu'on  leur  demandait 
(1.343  volts}. 

Mais  elle  eut  une  grande  importanec.  parce  qu'elle 
posa  immédiatement  la  question  sur  son  véritable  ter- 
tain  qui  est  l'utilisation  des  potentiels  élevés,  qui, 
seuls,  permettent  d'augmenter  la  résistance  de  la  ligne 
et  de  réduire  l'importance  de  celle-ci  dans  le  prix  de 
revient  du  transport. 

Aussi  est-ce  dans  le  même  ordre  d'idées  que  furent 
lûtes  successivement  par  M.  Marcel  Deprez  et  ses  colla- 
borateurs une  nouvelle  série  d'expériences. 

a  première  eut  lieu  en  1883,  entre  Paris  (gare  du 
A*ord)  et  le  Hourget(17  kîlomfctresV  Le  cimducleiir  était 
on  double  fil  télégraphique  ordlnairf. 


iU 


r  l'arbre  de  la  réct-ptricf.     2  ch.  03 


Gfnératrie»^ 
Travail  nlisn 
Travail  reçu. 


Cette  expérience  fut  répétée  la  même  année  entre 
Grenoble  et  Vizille  avec  les  mêmes  machines. 

En  1884.  sous  le  puissant  putrouage  de  la  Compagnie 
du  Xord  et  de  AIM.  de  Rothschild,  ces  expériences 
furent  renouvelées  el  permirent  le  transport  de  70  à 
i  10  chevaux  entre  Creîl  et  Paris  avec  un  rendement 
àe  40  p.  100  sous  une  tension  de  5  à  6.000  volts. 

Antres  expériences  de  M.  Fontaine  et  de  divers 
électriciens.  —  De  son  côlé,  M.  Fontaine  reprenait  ta 
cjuestiun  en  emptoyant,  non  plus  une  seule  machine  à 
force  électro-motrice  élevée,  mais  plusieurs  machines 
arcouplécs  en  tension. 


-  -  -  ^  '^J  '-':=  jr=^  ■-£jr:'*rf 
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-.  --  --   la  ".i.i-n.ta-   1.-     .     p     1  •      LSÀ*.  A  Domene 

t  ;  :  i  ■   i_..  ai--.'--  ïii.'  i:i  i.  i^  7". 7.  !34MK^  an  potentiel 
-  -  '  •    ~    ■:^  i"  —   11  .'*ti»:— ji»ia-  -i-»  "N^  p.  K»|    1(^1. 


Exezzifles  de    zrajzsmsszoïis    mêcaaiyues  par 

cciraLtÂ  directs  —  L'-*ça;*.  L^f*  Applivatîons  de  ce 
plr.'c^    -     1-  :f>?^    i-^  **^    i-^v^Iopp^r.   Dan^  an  grand 

'ir..:;-  : -i:  I-^t.-  --  îr..:  J>:^ir^U.  on  a  intérêt  à 
i.rrl.r.-^:  .^  ;  i-^zis- ..--s  or«l:QAÎr**  par  arbres,  qui 
t.-i.j  r-r.-.-  -:i  r  -.?'à-:--  ii^^iv-e*  une  trê<  forte  propor- 
•■  -.  :-  .i  -.  ..r-.ii-  r  ;-  ->.--  :■:••■:•.■: r\:  et  i  les  remplacer 
:  :.  .  -  ■.•:>.-.  -^-■.■-?  T.:  '.  Ti-:?-  Le  aioteur  central. 
•  ■:-  r  ..-^ '.:.'.  7..-  -:L  v  -..  L  u!.-^  c^n»*ratrîce  Ji.:it  !•• 
'  ,  -:.■  --'  :!**.!!  .-.  r  r:  Ji  :  ï:::  Je  Ii;ines.  â  des  receii- 
\;  -  '^,..  1  ^eu:  :.-•.:.  f-.:'-::::  Je  moteur  pour  un  un 
f,!  ,-['  i:-  •.:*,.*.  ».•::-:  j.r.-jT.e.  commode  et  économiiiue. 

'l'-.i-  ^•**  l'i  rMr..h::.i:sti::  -ie  la  tii;iire  1  î*^»  qui  niontr»' 
..:.■  [,of!.[i-  r»  :.M  i!»i::e  .i'.cir.îi.l'.rr  directement  à  l'aide  iruii 
f.'.;ir.' I.o.'i  ;i  uri»;  i  •■rf-pUi»  e  t  i»ctiii|ue  montée  sur  le  même 
h.ih  l/rn**  nil»Ie  e^t  ties  cumpact  et  peut  être  installa 
/|;ins  un  '-iiflioit  fjf  diiii'ii««ioii5  restreintes  tel  que  le 
fii[»d  duii  puit:.. 

1)41  par^'iU  fxoni|ilr»  pourraient  être  multipli«*s  à 
I  infini,  (onifn''  ïy|)r-s  de  l'application  de  ce  système  de 
icniKinission,  nous  nous  liorncrons  ii  citer  celui  des 
r;ih*«.tîiiis     rhrcti  iques     d»!     la     (iompagnîe     du     Xord, 


r.\Fr.UE.vcE  1/1/  piiix  dk  la  i.ioxë 

;UilIéi>  [lar  M.  K.  Sartiaux,  et  rorgaiiisalioud'oneemble 
que  M.  Lazare  Wciller  a  réalisôe  dans  li?s  usint^s  du 
Havre,  ou  une  puissance  ccnliale  dVnviion  H.DOl)  dip- 


vaux  est  distribuée    êleclriqHomeiil   à   des  appareils    du 
ipuUsance  très  varial)le. 


Inûuence  du  prix  de  la  ligne.  —  Tuni  ipir'  la 
transmission  de  l'énergie  ne  dépasse  paa  les  limites  d'un 
ëlablîsscmeiit  industriel,  la  valeur  de  la  eanalisatîon 
<|uï  réparlil  le  courant  du  centre  moteur  jusqu'aux 
organes  éloignas  qu'elle  anime  n'a  qu'une  importance 
de  second  ordre.  Bien  au  conlraire,  dès  qu'on  attaque 
le    problj;me   dans  sa  fféut^ralilê,    c'est-à-dire    lorsqu'on 


Ctivisage  le  v; 


i  d'une  puissance  niiilri 


>qu 


I  faut  Ira 
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porter  sous  forme  d*énergîe  électrique  du  lieu  où  on  la 
recueille  aux  lieux  où  on  Tutilise,  à  plusieurs  kilomètres 
de  dislance  généralement,  le  prix  de  la  ligne,  avec  ses 
supports,  devient  un  gros  élément  de  la  dépense,  qui 
croit  rapidement  avec  la  distance  et  qu*il  faut  s^efforcer 
de  réduire  h  son  minimum. 

La  résistance  électrique  de  la  ligne  est  d*autant  plus 
faible,  pour  une  distance  donnée,  que  le  conducteur  est 
plus  gros  ;  en  d'autres  termes,  elle  est  inversement  pro- 
portionnelle à  la  section  de  ce  conducteur,  ou  au  carré 
de  son  diamètre,  et,  plus  la  distance  augmente,  plus 
cette  section  doit  augmenter  elle-même,  si  Ton  veut 
conserver  à  la  ligne  une  même  résistance  totale. 

Or,  les  conducteurs  électriques  sont  formés  de  fils  de 
cuivre,  et  si  ce  métal  n'est  pas  range  parmi  les  métaux 
précieux,  il  n'est  pas  non  plus  dans  la  catégorie  des 
métaux  bon  marché. 

11  vaut,  à  l'heure  actuelle,  en  fils,  environ  220  francs 
les  100  kilogrammes  et  on  se  rendra  compte  de  l'influence 
du  prix  de  la  canalisation  si  nous  disons  qu'un  simple 
hl  de  \  millimètres  de  diamètre,  gros  par  conséquent 
comme  les  fils  télégraphiques  ordinaires  en  fer,  pèse 
I  12  kilogrammes  par  kilomètre.  Comme  les  lignes  élec- 
triques d<*  transport  sont  composées  de  deux  fils,  une 
telle  canalisation  coûterait,  pour  1  kilomètre  seulement, 
près  de  500  francs,  sans  tenir  compte  des  poteaux,  des 
isolateurs  qui  supportent  les  fils,  de  la  pose  de  la 
ligne,  etc.,  tous  éléments  qui  augmentent  rapidement 
avec  le  poids  du  (il  employé. 

Emploi  des  potentiels  élevés.  —  11  n'y  a  qu'un 
moyen  pratique  <le  diminuer  la  section  du  fil.  L'éner- 
gie à  transporter  étant  (  E  X 1)»  celui  qui  consiste  à 
avoir  une  petite  force  électro-motrice  E  et  un  grand 
débit  I,    c'est-à-dire  une   faible  résistance   de  la   ligne, 


HMI-I.OI  />/:•:  POTKXTfELS  ÉLEVÉS  2i;:i 

serait  llu-oriqueineiit  le  plus  avanlagciix.  Eu  réalité,  il 
serait  îiiapplicahie  h  cause  du  prix  de  la  ligne.  Il  vaut 
mii-iix,  pour  arriver  au  même  produit  El,  diminuer  I  f  t 
anemcnter  la  force  électro-motrice  K. 

Si    l'on    remarque    qu'en    vertu    de    la    loi     de    Ohm, 

l'expression  du  travail  électrique,  El,  pi-ut 

E      ,        .    ,.      E' 

c  cst-a-dire  —,  on  voit 

que   la  valeur  du   travail  conserve  la  même  valeur  s 
qu'on  double  la  force  électpo-inotricc,  soit  qu'on  réduis^ 
la  résistance  de  la  ligue  au  quart. 
Cela  résulte  de  l'égalité 


H 

mettre  S()us   la  forme  E  X  ë 


[2E)' 


E' 


Il    en    est 

«lectro-motri 
ncaviénie. 

La  sululioi 
sant  ce    prin 
croissantes,     ce 
temps,   dans   la 
conséquent  le  pi 

r.'est  p( 


de     même,     soit    qu'on     triple     la     lorco 
e.    Soit     qu'on    réduise    la    résistnnce    nu 

industrielle  consiste  donc,  en  [géuérali- 
Lpe,  à  donner  an  potentiel  des  valeurs 
■e  qui  permet  de  diminunr  en  même 
la  proportion  du  carré,  le  |»oids  et  par 
de  la  lifjne. 

:|ue,  dans  les  premières  expériences 
de  transport  de  force,  nous  avons  vu  les  efforts  des 
inventeurs  tendre  à  l'emploi  de  potentiels  de  plus  en 
plus  hauts. 

Augmentation  du  potentiel  de  la  ligne.  —  Or, 
l'emploi  de  tensions  élevées  nécessite  des  précautions 
tout  à  fait  spéciales,  et,  en  pratique,  il  y  aurait  un  cer- 
tain danffer,  non  sciilcmenl  pour  la  sécurité  du  person- 
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nel,    mais    aussi  pour   la  conservation  des  machines,  à 
aller  trop  loin  dans  cette  voie. 

Il  naw  est  pas  de  même  en  ligne,  quoique  la  présence, 
en  pleine  campagne  ou  le  long  des  routes,  de  fils  à  un 
potentiel  élevé  ne  soit  pas  sans  présenter  quelques 
inconvénients. 

On  a  beau  élever  les  conducteurs  hors  de  la  portée  de 
la  main,  les  isoler  avec  toutes  les  précautions  possibles, 
multiplier  les  avertissements  au  public,  on  n'est  jamais 
à  Tabri  des  accidents  qui  peuvent  résulter  d'une  impru- 
dence, de  la  malveillance,  de  la  chute  accidentelle  d'un 
poteau  ou  d'un  (il. 

Mais  ce  sont  là  des  conditions  communes  à  toutes  les 
branches  de  l'industrie  moderne,  et  il  faut  se  résigner 
à  courir  quelques  risques  en  présence  des  nécessités 
qu'impose  le  progrès. 

Avec  les  courants  alternatifs,  du  moins,  on  a  trouvé  le 
moyen  de  localiser,  dans  la  ligne  seule,  les  hauts  poten- 
tiels qu'exige  la  diminution  de  section  des  conduc- 
teurs. 

Aux  usines  de  départ  et  d'arrivée,  les  générateurs  et 
récepteurs  fonctionnent  à  potentiel  réduit. 

Ce  résultat  est  obtenu  à  Taide  des  transformateurs . 

Une  transmission  d'énergie  se  compose  donc  en  prin- 
cipe :  1®  au  point  de  départ,  d'une  dynamo  génératrice 
suivie  d'un  transformateur  qui  élève  le  potentiel  du 
courant  à  son  entrée  dans  la  ligne;  2**  de  la  ligne;  3**  au 
point  d'arrivée,  d'un  transformateur  qui  réduit  le  poten- 
tiel du  courant  à  son  entrée  dans  la  dynamo  récep- 
trice. 

Malheureusement,  le  problème  ne  se  présente  pas, 
en  pratique,  avec  un  caractère  de  simplicité  aussi  com- 
plète. 

L'emploi  des  transformateurs  exige  l'utilisation  de 
courants  alternatifs,  et  d'autre  part  l'emploi  des  alterna- 


leurs  ne  va  pas  sans  t 
fnllu  piiii-i-  il). 


covRAyTs  poivpn.i 


icnU  aiiqtiels  îl  .- 


Courants  polyphasée.  —  Il  y  a  une  dizaiiiG  d'an- 

cs.    MM.  Nicolas  Tosla  et  Galileo  Friraiis  appolorent 

l'atteiitidn    sni-  l'i-miilui    de    cniiiants   allernalils  dp    y<-- 

ïod(fS  légales,  mais  de  pKasfs  dik-nli-fx. 

On    comprendra    aisément    ce    i]iif    \f\\\     dici'     rflir 


pression  en  se  reportanl  li  la  re]>ii's>*iit;itiiin  pinpliiffui- 
des  courants  alternatifs. 

Imaginons  un  premier  courant  dans  le([ucl  les  varia- 
tions de  la  force  électro-motrice  sont  représentées  par 
la    sinusoïde    ABCDK    (tig.    147],    cl    un    second   cou- 


(Ij  Milgr^  1a  vogue  qu  ont  oblriiat  les  courunls  allcni>Iiri  pour 
le  Iratuport  élcririque  de  l'ëncrgic.  l'cuiploi  des  coiiranls  directs, 
'  UM  le  nifine  bul,  a  encore  des  adeptes  fcrventa. 

C'est  aiusî  qu'un  ingénieur  suissi?,  M.  Tliiiry.  vient  Ap  conitt- 
tuer  une  Irans  misa  ion  de  ^.000  clicraux  à  5H  kilonii'lres  de  ilis- 
>,  entre  Sl-Jean-de-Maurienne  et  Lausaiiiie,  avec  dix  généra- 
trîcea  i  eouriiDt  direct  d'un  poteniiel  inditiiliiel  de  2.200  lolta. 
eîées  en  série,  cl  donniint,  par  coaséqui.'ni.  une  lension  tol4il« 
Ide  23.000  volts. 

L'emploi  do  ce  jiolcnliel  élevé  nécessite  des  disposillona  pro- 
tectrices variées  bu\  stations  exlrimes. 

rfans  iioas  bornerons  A  sii^nalcr  celle  qui  i-oasisle  l'i  isoler  les 
rf]F)»toos  da  aol  en   les   plaçanl  sar  un  etiscmblo  d'iïolal 
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rant  A'B'C'D'E'  identique  au  premier,  mais  commen- 
çant au  moment  où  celui-ci  passe  par  son  maximum.  Ce 
second  courant  est  dit  être  décalé,  par  rapport  [au  pre- 
mier, d'un  rj  II  a  rf  de  période. 


Vig.  l'i§.  —  Courants  alternalirs  en  opposition. 

Si  le  décalage  est  d'une  demi-période,  les  courants 
sont  en  opposition  (fig.  148). 

Si  le  décalage  est  d'un  tiers  de  période  (6g.  149),  on 
peut  concevoir  trois  courants  ABCDE,  AB'C'D'E, 
A"B"C''D'i:",  dont  on  combine  l'action  dans  des  dyna- 
mos spéciales  qui  portent  le  nom  de  dynamos  triphasées. 

Los  courants  diphasés,  triphasés  et,  d'une  façon  gêné- 


Fig-.  l'iO.  —  Courants  alternatifs  décalés  d'un  tiers  de  période. 

lale,  les  courants  polyphasés  sont  donc  des  courants 
alternatifs  qui  ne  diffèrent  que  par  leur  phase.  Leur 
('lude  a  permis  de  résoudre  d'une  façon  simple  et  avan- 
tageuse le  problème  du  transport  de  l'énergie  à  dis- 
tance en  supprimant  les  inconvénients  qui  résultent  de 
l'emploi  des  alternateurs  ordinaires  ou  monophasés. 


I|3 


<  H  IMI'    TOI  USANT 

Champ  tournant.  —  Ou   les   coinli; 
produire  dans  les  (illernii-nioteiu-s 
tricea  un  champ  magnétique  tour- 
nant. 

Qu'est-ce  (iii'iin  rliainp  magné- 
lique  louinti/itP 

La  chose  est  simple  et  Tucile 
à  comprendre  ai  l'on  imagine  nn 
aimant  ordinaire,  en  fer  ii  eheval, 
plac^  verticalement  et  tournaiil 
autour  de  son  axe.  Dans  ce  mou- 
vement, il  entraînera  antour  di"  .■ 

I    •  I      û  .■  -!■  "  10  ^ 

lui  le  champ  mafrne tique  qui  I  en- 

i^s  rhamps  magnétiijues  tour- 
nants ont  la  propriété  de  communiquer  leur  mouvement 
aux  masses  métalliques  qui  sont  dan»  leur  voisinage. 

Si,  en  face  des  pôles  de  l'aimant  l'fig.  l'iOî,  on 
place  un  disque  de  cuivre  AB,  dès  que  l'aimant  tourne, 
le  disque  le  suit  dans  son  mouvement  iTi.  C'est  là  une 
propriété  précieuse  qui  peut  èlre  utilisée;  mais  si  on 
devait  la  réaliser  en  faisant  réel  lement  tourner  une  masse 
magnt^tique,  il  n'y  aurait  aucun  avantage.  Heureusement, 
les  courants  polyphasés  permettent  d'ohteiiir  dos  champs 
Unirna.nts  sans  mettre  aucune  masse  en  mouvement. 

Sans  entrer  dans  des  développements  plus  complets 
à  cet  égard,  il    nous   suffira   d'indiquer   ([u'en    prenantJ 
trois   courants    alternai  ifs    décalés    l'un    par    rappoi 
l'autre  d'un  tiers  de  période  et  en  leur  faisant  travcrsern 
trois  bobines  disposées  en  triangle,  leur  effet  sera  de 
produire  au  centre  de  ce  triangle  un  champ  magnétique 
tournant, 
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Un  tel  système  n'est  pas  difTicile  k  réaliser  en  pra- 
tique. 11  n'y  a  qu'à  tripler  le  nombre  des  bobines 
induites  sur  la  couronne  d'un  alternateur,  en  intercalant, 
entre  deux  p(^les  d'électros,  trois  bobines.  Chacune  sera 
traversée  par  un  courant  alternatif  décalé  d'un  tiers  de 
période  par  rapport  au  précédent,  et  si  on  réunit 
ensemble  toutes  les  bobines  de  même  nuniéi*o.  on  aura 
en  définitive  trois  courants  alternatifs  décalés  d'un  tiers 
de  période  (l;. 

Le  moteur  correspondant  à  une  telle  génératrice  de 
courants  sera,  à  son  tour,  composé  de  trois  bobines  ou 
d'un  multiple  de  trois  bobines  à  noyaux  de  fer.  On 
lance  dans  ces  bobines  les  trois  courants  alternatifs,  ee 
qui  produit  au  centre  du  moteur  un  champ  tournant. 

Moteurs  polyphasés  à  champ  tournant,  —  L'in- 
duit ([u'on  place  dans  ce  champ  est  une  armature  mobile, 
portant  des  enroulements  fermés  sur  eux-mêmes.  Les 
courants  induits  qui  naissent  dans  ces  enroulements 
déterminent,  par  réaction,  un  entraînement  de  cette 
ai  inatuie  dans  le  im^nie  sens  (jue  celui  du  champ  tour- 
nant. 

L'iiulucteur  est,  scuK  alimenté  par  les  courants  de  la 

Poui'  clumi^or  le  sens  de  rotation  du  moteur,  il  sullil 
<rintervertir  les  polos  d'arrivée  de  la  ligne  aux  bornes 
de  l'inducteur. 

On  donne  ({uel([uefois  le  nom  de  stator  à  l'inducteur 
de  ces  moteurs,  celui  de  rotor  à  leur  induit. 

,1}  Lu  frrquonrr  de  (mîs  rouraiils  (voir  pajçe  188)  ou  leur  nomhtc 
(io  pério(It\s    alternatives   (ioiihles)  par  seroiidc*  vs\  donnée  par  lo 

pnxhiit   '— — ^ — ;  p  étant  le  nonihre  des  paires  de  pôles,  allernati- 

veiuenl  positifs  et  néi^atifs  du  rhamp  inducteur  cl  n  le  nombre  di* 
tours  de  la  partie  mobile  par  minute. 
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Lorsqu'un  U-l   imiteiir  mai'chi;  li  vido,  l'induit  accom-  1 
ignc  If  chnm])  inducteur  et  tourne  synchronitiucment  | 
vcc  lui.  Mais  tout  effort  r^sistunt  détermine  un  retard  1 
r  vitesse,  uu  glissement  relatif  de  l'induit,  par  rapport  I 
I  champ  tournant.  Ce  glissement,  s'il  se  manifestait  à  1 
I  moment    donné    sous    l'iuHuenee    d'une   cause   qnel-  I 
<Dque,  pendant  la  marche  à  vide,  disparaîtrait  aussitôt  I 
I    luî-m^me.    avec    la   cause    qui    l'aurait   produite,    le  I 
^nchronisme  se  rétablissant,  par  l'effet  de  l'action  réci- 
roque  du  champ  tournant  et  du  champ  induit. 
En  charge,  c'est-à-dire,  lorsque  le  moteur  a  ii  vaincre 
le  résistance,  qu'il  travaille,  en  un  mol,  ce  glissement 
ibsîste,  ce  qui  rend    le  moteur  asynchrone.   Pour  lea.d 
tOlcars  de  puissance   moyenne,  cet  écart  de  vitesse  est  I 
'enmon  5  p.  100  de  réduction  sur  la  marche  >i  vide.  1 
Ainsi,  un  moteur  tournant,  par  exemple,  à  800  tours  \ 
EUT  minute  à  vide,  devra  tourner  à  7G0  tours  en  charge.    1 

Moteurs  asynchrones.  —  Les  alternomoleurs  basés  \ 
ar  le  principe  que  nous  venons  d'indiquer  se  conslruî-  I 
soit  avec  induit  il  i:i)iirl  vircnil.  soit  avec  induit  ] 
'n  roulé.  ] 

Dans  le  premier  type,  rorjrane  mobile  a  la  Torme  I 
une  cage  d'hnrenil.  Il  est  constitué  par  un  cylindre  j 
\rtaé  de  feuilles  de  tùto  douce  isolées  au  papier,  sur  la  i 
Ulie  extérieure  duquel  sont  des  tiges  de  cuivre  iso-  I 
ies,  placées  suivant  les  génératrices  et  mises  en  court  | 
ireuit  au  moyen  de  deux  couronnes  de  cuivre  placées  j 
ir  ses  bases.  I 

A  vide,  ce  genre  de  moteur  démarre  facilement  sans  J 
secours    d'aucun  appareil    spécial ,    maïs ,    en    pleine    1 
liarge,  il  faut  pendant  lu  durée  de  leur  mise  en  marche   1 
eux  ou  trois  l'ois  plus  de  courant  qu'en  fonctionnement  I 
I  en  pleine  charge.  I 

Cette  condition  restreint  leur  emploi  aux  faibles  puis-  1 
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sauces.  Au  delà  de  10  à  15  chevaux,  afin  d'éviter  rem- 
ploi de  dispositifs  spéciaux  pour  le  démarrage,  on  pré- 
lère  les  moteurs  à  induit  enroulé  avec  une  résistance  de 
démarrage  qui  leur  permet  de  se  mettre  en  route  sans 
absorber  un  excès  de  courant. 

Ce  second  type  de  moteurs  asynchrones  possède  un 
enroulement  analogue  à  celui  des  dynamos  à  courant 
continu.  A  la  place  du  collecteur,  se  trouvent  des  bagues 
sur  lesquelles  frottent  des  balais  qui  dirigent  le  courant 
induit  dans  des  résistances  qu'on  règle  à  la  main  à  la 
mise  en  marche. 

Comme  exemple  de  ces  moteurs,  nous  pouvons  citer 
ceux  <jue  la  maison  Brown-Boveri  et  C*"  de  Bad«*o 
(Suisse)  (que  la  Compagnie  Electro-mécanique  repré- 
sente en  France)  a  construits  et  installés  à  Tusine  él«*- 
vatoirc  de  la  Coulevronière  à  Genève. 

Le  moteur  biphasé,'  d'une  puissance  de  1.000  chevaux, 
commande  directement  une  pompe  centrifuge  Sulzer  qi*' 
refoule  Teau  à  140  mètres  de  hauteur.  Ce  moteur  »*** 
alimenté  à  5.000  volts  environ.  En  charité,  sa  vitesse  est 
dr  '^\\  tours.  Son  poids  est  de  27  tonnes.  C'est,  à  notn- 
(•on naissance,  le  plus  puissant  des  moteurs  ast/nchroii^'^ 
eonstiiiits  jusqu'à  ce  jour. 

Moteurs  synchrones.  —  Si  Ton  supjiose  que  rii'*' 
duil  |)laeé  dans  le  champ  tournant  soit  muni  d'enrouK" 
menls  dont  les  extrémités  sont  reliées  à  deux  bagues^ 
sui'  lescjuellcs  appuyeni  deux  frotteurs;  si,  en  outre,  oiï 
fait  passer  un  courant  continu  dans  cet  enroulement,  on 
donne  aux  pùlcs  de  cet  induit  un  magnétisme  constant 
(pli  rend  le  mouvement  de  cet  induit  synchrone  du 
(iuunp  tournant. 

IJnr  machine  d'un  tel  type  présente  Tinconvénient  de 
nt'cessiter  un  courant  excitateur.  En  outre ,  on  dtût 
mettre  les  moteurs  svnchrones  en  marclie  ii  vide  et,  s'ils 


Ici 


litial. 


"I" 


Maigrir  ci^ln,  tiaiis  certniaa  eus  et,  en  parliculicr, 
dans  tes  slntîons  importantes  où  eea  euntlitiotis  «ont 
Taeiles  ;i  remplir,  tiii  peut  avuii'  avaiitaj^e  ii  employer  eea 
rniileura,  qui  sont  plus  •'oonomiques,  imi  tant  que  prix 
iJc  premier  établissement,  que  les  moteurs  asi/iic/iroiu'i 
de  f^rniide  puissance. 

En   outre,  leur  emploi  permet  d'améliorer  le  rende^ 
ment  des  eanalisatîons  qui  les  desservent  en  diminu: 
la  perle  d'énergie  (jui  s'y  produit. 

Lignes  à  trois  Sis.  —  U'apiès  ce  que  nous  venons 
de  dire  au  (tujel  des  alternaleurs  pulypliusës,  on  voit 
qu'ils  l'tiuruissent  diverses  solutions  avantageuses  du 
transport  de  l'énergie  à  distance. 

MaÎB  il  semblerait,  n  priori,  qu'ils  auraient  l'iocoavé- 
nîent  d'exiger,  entre  le  générateur  et  le  moteur,  autant 
de  lignes  doubles  qu'il  y  a  de  phases. 

Ainsi,  pour  un  transport  de  force  par  courants  tripha- 
sés il  faudrait  réunir  le  générateur  au  récepteur  par 
trois  lignes,  e'est-ii-dire  par  six  fils,  ce  qui  renchéri- 
rait singulièrement  Tinstallation.  En  réalité,  trois  fils 
suflisenl,  ainsi  qu'on  peut  s'ua  rendre  compte  d'une 
façon  assez  simple. 

(lonsîdérons  les  trois  bobines  dans  lesquelles  prennent 
naissance  trois  courants  alternatifs  décalés  d'un  tiers 
;de  période  {11  et  leurs  pôles  aa',  bb',  ce'  (fig.  l.ïli.  Joi- 
gnons a',  b',  c'.  en  un  même  point  P  que  nous  mettrons 
à  1r  terre.  Les  pôles  a,  h,  e,  restent  il  des  potentiels  dé- 
calés d'un    tiers  de  période  et  la    ligne   ne    se    eotnpose 


(Il  Ci-ux  <iv  DOS  Wlt-iirs  qui  vuudioiil  iivoir  des  détails 
roiii|>l<.-U  »ur  »s  queelioiis  les  lrouT«rotit  d»ns  l'u'uri-llFiil  liv 
M.  Jaiicl  :  Premiers  principe»  d'éleetririté  indaslrîplle. 
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plus  c[uc  des  trois   fils  L  L'  L^  Ce  montage  a  reçu  le 
nom  de  montage  en  étoile  ^6g.  151). 

On   peut    aussi   faire  la  combinaison  du    montage  en 


Fig.  151.  ^~  Montage  en  étuilc.  Fig.  152.  —  Montage  en  triangle 

fri(inf(Ic  cariictéi'Isée  par  la  figure  152.  Les  récepteurs 
sont  disposés  comme  les  générateurs,  soit  en  étoile  soit 
en  triangle. 

Transport  de  Francfort  à  Lauffen,  —  I /applica- 
tion des  courants  triphasés^  au  transport  de  rénergie,  a 
éti'  efioctuéc  on  grand,  pour  la  première  fols,  en  18lU, 
par  M.  Brown,  alors  ingénieur  de  la  Compagnie  d'(Kr- 
likon,  il    l'occasion   de    l'exposition  de  Francfort. 

La  distance  séparant  les  deux  stations  était  de 
ITT)  kilomètres. 

La  puissaîice  génératrice,  qui  était  IVau  du  Neckar, 
à  LauHen,  actionnait  une  turbine  d'une  puissance  do 
120  chevaux,  et  j)ar  elle,  une  dynamo  donnant  des  cou- 
rants triphasés  à  basse  tension  .">()  volts  et  l.lOO  ani- 
pèrrs  ,  portés  immédiatement  à  15.000  volts  et  transmis 
il  Francfort  sur  trois  lignes  formées  de  fils  de  cuivre  do 
\  mlllimclres  supportés  par  des  isolateurs  à  huile  (Il  \ 

(I)  Voir,  pour  cM.'b  isoljiliMM>  «'i  huile,  page  232. 


CHUTES   nr  Nl.tr.ARA 


■i::\ 


rranelut'I,  le  courant  ilc  tuute  leiisîuu  c-lail  liaiisfuniii*' 
n  un  courant  de  basse  tension  actionnant  la  rt'xcptricc. 

Le  rendement  ellectiC,  c'est-à~diie  le  rapport  entre  la 
luissanee  absorbée  par  la  génératrice  et  la  puissance 
■estilnée  par  le  moteur,  a  varii^  de  72  à  7."!  p.    KM). 

C'est  là  une  expérience  mémorable  et  tjui  l'ail  époque 
Ikns  l'histoire  du  transport  de  l'énergie  par  l'électricité. 
Site  marque  le  véritable  point  de  départ  d'une  industrie 
louvcllo  qui  n'a  cessé,  depuis  lors,  de  se  développer  avec 
lue  activité  extraordinaire. 

Toutes  les  sources  de  puissance  naturelle  sont  aujour- 
l'haï  étudiées  au  point  de  vue  <le  leur  utilisation,  et  un 
l^rand  nombre  d'entre  elles  pourront  Cire  aménagi'i's 
[»til  ii  petit  dans  ce  but. 

Chutes  du  Niagara.  —  Au  premier  rang  sont  les 
Ci^lèbres  iliutes  du  Niagara.  D'après  une  note  de 
M.  Uankine.  publiée  au  commencement  d'e  1897,  dans 
'Electrical  Engineer,  la  force  motrice  qui  leur  était 
d^jà  empruntée  à  celle  époque  était  de  25.62")  chevaux. 

,T\\  18.(J25  distribués  élcclriquement  et  7.2011  chevaux^ 
tiydrauliqucs  employés  par  une  labrique  de  papier.  Lcsl 
|)rojets  de  captation  portent  sur  une  puissance  dl^v 
3a).(«tO    chevaux  (1). 

Le  (lébil  des  chutes  du  Niagara  est  évalué  à  dix  milli^ 
'Iiiètre&  cubes  par  serunde.  En  raison  de  la  diO'éreuce  d» 
tûveau  entre  le  lac  Erié  et  le  lac  Ontario,  la  puiasan< 

a'elles  reul'erment  a  été  évaluée  par  dilTérents  auleursJ 
de  6.750.01)1)  chevaux  a  10.800.000  chevaux,   Celte  dcril 
pière  évaluation  est  à  peu  près  celle  de  Sir  William  Sie- 
ptens,  en  1877.  On  admet  plus   généralement  celle  del 
7.000.000  de  chevaux  {D'  Un^vin). 


^^  (î)  Cumiuunkalioi 

Ute  le  M  juilIt^L  \mf>.  pur  M.  Ma 
rricof  Engiwer  du  Ni-w-Yorli. 


al  ion 
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Kn  1880,  une  f^rande  socîclé  américaine,  la  Niagara 
Falls  Power  C*,  ol>tint  raiitorisation  d*exécuter  des  tra- 
vaux  en  vue  de  la  dérivation  de  -^50. (KX)  mètres  cubes. 
Elle  institua  à  Londres,  eu  181M),  une  commission  inter- 
nationale d'ingénieurs  électriciens  chargés  d'étudier  les 
différentes  méthodes  de  captation  et  de  distribution  et 
de  faire  des  pr(»|)ositions  d'exécution.  Lord  Kelvin, 
MM.  Mascart,  (lollmann  Sellers,  ïurettini  et  le  D'Unwin 
en  i'aisaient  partie. 

Le  profçramme  des  travaux  comportait  deux  dériva- 
tions, l'une  sur  la  rive  canadienne,  l'autre  sur  la  rive 
des  Ktats-Unis.  (lelle-ci,  seule,  a  été  exécutée  jusqu'à 
présent.  L'eau  qu'elle  emprunte  aux  chutes  est  cana- 
lisée sur  deux  kilomètres  de  lonjrueur  et  amenée  à  des 
turbines  placées  dans  des  puits  à  50  mètres  de  profon- 
deur. L'tsiu  de  décharge  se  rend  en  aval  de  la  chute  par 
un  tunnel  de  deux  kilomètres. 

(les  travaux  ont  et»'*  terminés  en  1895. 

MM.  1'^.  J.  Houston  et  A.  K.  Kenellv  ont  fait  un 
calcul  de  la  distance  niaxima  à  laquelle  l'énvrgie  du 
Niagara  peut  être  transmise  économicjuement  par  l'élec- 
tricité. Leur  conclusion  est  (pi'â  Albany,  à  .'^50  kilo- 
mètres (les  chutes,  elle  peut  être  distribuée  plus  avanta- 
geusement que  celle  des  machines  à  vapt*ur  alimentées 
avec  du  charbon  coûtant  J5  francs  la  tonne. 

Rn  1807,  18.025  chevaux  étaient  distribués,  soit  sur 
place  à  des  usines  groupées  autour  de  la  chute,  soit 
à  distance  trainwavs  et  t'clairai^e  de  la  ville  de  Huilalo 
située  à  35  kilonièties  . 

La  tension  de  distribution  à  distance  est  de  1 1. ()()()  volts  : 
les  usines  locales  alimentées  sont  des  fabriques  d'alumi- 
nium, de  carborandum,  de  chlorate  de  potasse,  de 
soude,  de  carbure  de  calcium  pour  l'acétylène, etc.,  etc. 
Le  prix  (lu  kilowatt  varie  de  0  fr.  108  à  0  fr.  0.'{(). 
Depuis,  la  puissance  distribuée  a  continué  à  s'accroître. 
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Elle  doit  actuellement  se  rapprocher  de  40.000  che- 
vaux. 

Transports  électriques  d'énergie  en  Suisse.  — 

En  Europe,  la  région  où  les  transports  électriques  ont 
reçu  les  applications  les  plus  importantes  est  la  Suisse. 
Si  Ton  regarde  la  carte  de  ce  pays,  on  voit  combien  il 
est  favorisé  au  point  de  vue  du  développement  et  de 
rimportance  des  sources  naturelles  d'énergie.  A  Torigine 
des  trois  grands  bassins  du  Rhin,  du  Uhône  et  du 
Danube,  il  est  comme  le  nœud  des  hauts  massifs  mon- 
tagneux d'où  s'écoule  une  masse  d'eau  qui,  d'après  les 
évaluations  de  M.  Mertz,  contiendrait  une  énergie  totale 
(le  quatre  millions  et  demi  de  chevaux,  dont  six  cent 
mille  utilisables  ii). 

Aussi,  est-ce  dans  la  partie  occidentale  de  la  Suisse, 
la  plus  industrielle,  c'est-à-dire  dans  les  vallées  de 
l'Areuse,  de  TAar,  du  Doubs  et  du  Khone  à  son  entrée 
en  France,  qu'ont  été  faites  les  premières  applications 
du  transport  électricjue  des  forces  naturelles. 

In  premier  réseau  est  alimenté  par  deux  usines 
situées  jirès  de  Neuchàtel,  sur  TAreuse  Jîg.   ]r>3;. 

La  première,  celle  du  Plan-de-TEau,  utilise  une  cliute 
<le  20  mètres  de  hauteur  avant  un  débit  minimum  de 
2  mètres  cubes  par  une  ligne  à  courant  continu  de 
.1")  kilomètres.  Elle  dessert  un  groupe  de  dix  mille  habi- 
tants réparti  en  quatre  localités  industrielles. 

f-a  seconde,  celle  de  Combe -Garrot,  est  le  point  de 
<lépart  d'un  réseau  de  40  kilomètres.  Elle  alimente,  par 
un  courant  continu  à  haute  tension,  les  villes  du  Lode 
(13.000  habitants)  et  de  la  Clhaux-de-Fonds  ;30.000  ha- 
Iiitants;. 


(1)  Voir,  pour  plus  de  détails,  IVludc  publier  vu    oclohre  1H07 
par  MM.  G.  Duniont  cl  naignièri;  dans  les  Mémoires  de  la  Société 


Jes  Ingénieurs  civils. 
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l'n  second  réseau  r.st  dessoi-vi  par  l'usine  de  la  Gnulc, 
ur  le  Doubs,   mise  en   mouvcnient  par  une   chute  de 
4.(HK)  chevaux.  Il  alimente  une  série  de  villages  français 
et  suisses.  Au  .'tl  déeembre  1896,  il  avait  160  kîlométrcsj 
de  longueur  et,  des  eircuits  sépan'-s  pour  la  force  et  tsS 
Ininière.  On  y  utilise  les  courants  triphasés. 

D'autres    înstallatïaus    analogues    se    trouvent    sur    laM 
Rhin  et  l'Aar. 

Le  tableau  ci-après,  emprunte  au  travail  <|ue  M.  Blonij 
del  s  publié  dans  les  Annales  des  pouls  et  chaiisséesA 
(i"  trimestre  t808j.  donne  la  progression  des  dtstri-^J 
bnlions  éleetri([ues  faites  en  Suisse  de  1890  a  18961 
(t"  janvier  de  chaque  année). 


Nombre  de  ilidribiitions  il'i-rlMiraKi 
cl  dislriliulions  d'ôclaiinge  cl  <<• 

Hombrc  de  transmisMon»  i<l  ilislri- 
bulioDB  de  Torcc 

Nflinbre  dt^  ){piiériiti.-urs  e(  ntotcurs. 

Pnisiancc  mi  kilowairs  :  1  Lilowall 
=  1  ch.-v.M 

Itonibrc  'le  lampes  k  ineamieste 


58.  '185 

212.  sm 

2,ÎU 


I.«s  nombres  de  la  dernière  colonut 
de  beaucoup  dépassés. 

Transports  d'énergie  en  France. 


Le    pren 

in  date  est  celui  de  la  Loire,  organisé  par  une  Société 
le  Saint-Iiticunc,  et,  maintenant,  en  pleine  prospérité, 
l  fonctionne  avec  dus  courants  triphasés  installés  par 
k  Société  suisse  d'Œrlikon. 

Cette    installation   dessert    environ   ~>.000   lampes    et 
'OO  métiers  de  passementiers  il  Saiiil-Elienne. 
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l.a  grande  iiifllallatiun  du  ritital  de  Joria^c  qiit  amène 
RUX  porles  de   Lyon  une  dérivation  impor Imite  faîte  sur 
leRfiAne,ii  1.")  kilomètres,  comporte  une  piiissain-e  tolale 
le  20,000  chevaux  distribm^e  à  Lyon  par  cournut  trij)Jiasé- 
Un   autre    exemple    très    intéressant    de    distribution 
l'éiicrgie  cleclrifjue,  est  celui   de  la  Société  d'éclairage 
étecli'iqtie  du  Grésîvaudan.  crét^e  par  M.  Berges,  iiidns- 
Iriel  à  Lancey  Isère). 
ri    dont    les    travaux 
Dt  éXé  exècntés  par 
k  SoeUt<^  VEdaira^e 
é^trif/iia. 

La  Kgiirc  154  in- 
dique le  développe- 
KHt  «ie  son  réseau 
jlî  dessert  deus  sé- 
8  de  villages  répar- 
1  des  deux  cAtég  de 
vallée.  La  chute 
utilisée  a  ')50  mètres 
lie  bauteur;  la  perte 
le  charge  dans  les 
«nduites  qui  la  ca- 
lai îftent  jusqu'aux  tur- 
bines est  de  10  p.  IIJO; 

ta  pression  réellement  utilisée  correspond  dujic  à  '>()()  mê-| 
trrs  de  hauteur  eQ'cctive. 

Les   turbines    commandent   directement    deux   alterrf] 
ntteurs  labour  de  300  et  500  chevaux  à  basse  teusî 
Des  transformateurs  élèvent  cette  tension  a  12.000  vo 

La   canalisation  est  aérienne,  elle  alimente  une  cin 
qtMntaine  de  villages  et   a  un   développement  total  i 
phts  de  40  kilomètres.  Chaque  centre  de  distribution  e 
précédé  d'un  transformateur  placé  sur  poteaux  ifig. 
Ces  transformateurs  sont  novés  dans  la  parafiine  et  pr> 


'r'I 


/  /r  /  V  vVy  ^  -  /  '/ V  /,/    ;  i\i  j:  t  Ji    vz  '  ^MtTl 


!«  VI  V  #«,:.-•?■    1*-     ■  ■' M  ji*. ri'^  paT   o*^  t'aj»o:- t- l  :i«i-.    1.^? 
..jip;jf«    U    -^     j.r '••♦'■:  «•!;.  î»i,]î     i-haqii'-    ini!;*      ;.i..:.:    .:*•* 

i-t  fjï  r»ni)  i/i»-;:ïiIi.m:*  Liliiri!- *!  i-iu*-?*.  l'a?  Ir?  UTiiii*  huriji'ir? 
il  <J«  --ri  ji-l   J  ;4jiifi<.-îii.-î.i.  îjiiijr  -.ii^s  da.Lj"*  .» .  it  V'  iLv^fhn;*- 

I.'  -  I  «'"-(lit;!!-  i«  niii.rrj  ■.ju»'>  'Iv  '.■•.■t:-^  «]:>::  îî 'H  "lit  »r.  ■i--rir'î- 
;'i»  <'|t<  ii  jijiH-  wj.,ir*  t;  «.-^  «-ijtj^tiji>aijl*>.  TiiLiU  i  -:^>:..]!rftiii!i 
ii.i  I  :»rin|ij<-  «-t  »»ijf  \  •rjll»*-  jjjht  un  s<-ul  ij'.«nj:ijf  ,jui  («iTiJuiî 
I  ii'  l»i  ri«  •   t\  .lit»!  ij.'itt-ur  *. 

h«M^    in;irj<Mi\  J  «>   •*^JHI^».'lJt   JKiUI  1  rLîrrl  ie:*. 

Ii.iii  «1.  «  oijilitiMn*.  «m  a  jiu  airivei  a  ilr>  p!  i\  tl- 
\fiiii«l'  liiiiii«ii-  r\ij/Tijr-nifiit  avaiitii^ciix  pouj  le  cuii- 
«MijM»;ii«  ijf  .  ï,  i-t  ;iiij«-l  rpie  la  lampe  de  1"  Ixm^'irs  e?t 
w  ii'Imc  :i  Joilîiit.  ;i  JH  lianes  I  an  ;  chez  Ie?>  aîri  imlteur?. 
I.j  S<iMi  t«  «loruM-  Ti  l.Mirjii.'>  a  iiicandescence.  dimt  i  ilf 
I  l/ou;'ii  -  |»oiir  «'tîjM»-  «'t  «TUiieji.  «'t  1  «1»*  !'•  }Hiu^n,.s 
inMii   ;i|>[»;t I '"  jiii-n^ .  .lu   y*  \\  •!••   .'i.'i  fjdnrslaTi. 

^.«  II'  -ofii  1.1  ijii»-  i|i-^  ili'hut>  qui  ]ii  onit'itf-nî  un 
'!' \<  I«ij,j,i-rii«  lit   f|.  jilii-  «Il  |ili]v  rr|-Hn<]  iK' la  ti  an<>Mii>«<inii 

•  l«  '  liiiî<  .  il  'il-  iimi'*  «I  «.-aux.  Kii  peu  »!  .inn»*»'^. 
I  ;ii  1  t  «ij  - -I  fni  iii    iji-^    -tMiiiiM>    livdi-auliipii.'^    et    il»'   Kmu 

!•  |iMini.iI  I  Jfiihish  if  rift  frinm*  a  relevr  \r>  r*lt'nieiit> 
fi-hiiii-  ;mi\  <ii\«'i  »»  riioil«'>  iji-  Ifuee  motriee  ein|»It>ves  fU 
l'jaiir.-  I  ji  |S!m;  if.  Aw  \      j.inxii'r   ISî»S,  ilan*;  l«.'s  station-^ 

•  h'  fji-l  I  iiiiil  imi  d  'ipi^ie  pai  1  t''leetricit«*. 

I".n  l>^'.*''i.  ]*•  iiiMiii'n-  ili*  '»tatio!i>  «'lait  de  'i.'iS,  <Nint  -u^ 
( m  r«>|H>iidai'-iit  aii\  rrn^i-i^Mii'inriits  suivants  : 
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FORCE   MOTRICE 

NO.MBRE 

de  stations 

PUI88A?fCR 

en  chevaux 

Hvdrauliouc 

182 

128 

48 

20 

11.665 

26. 802 

7.  442 

1.823 

Vapeur    

Mixte  (hydraulique  et  vapeur)   .   .   . 
Divers  (gaz,  pétrole,  etc.) 

Au  l*'  janvier    1898,  ces  nombres  étaient  devenus  les 
suivants  : 


FORCE    MOTRICE 

NOMBRE 

de  stations 

PUISSANCE 

en  chevaux 

Ilvdrauliciuc 

196 

142 

i4 

25 

16.826 
28. 397 

7.  267 

1.820,5 

\  apeur 

Mixte  (hydraulique  et  vapeur i   .   .   . 
Divers  (gaz,  pétrole,  etc.) 

Le  Tripb&sé-  —  Une  puissante  Société  parisienne 
vient  d'installer  au  bord  de  la  Seine,  à  Asnières,  une 
grande  usine  de  production  d'énergie  électrique  sous  la 
l'orme  de  courants  triphasés  à  5.000  volts  de  tension  et 
25  périodes. 

Cette  Société ,  qui  porte  le  nom  caractéristique  de 
(Compagnie  du  Triphasèy  a  étudié  ses  plans  d'installation 
de  façon  à  créer  dix  groupes  identiques  d'une  puissance 
individuelle  de  20.000  kilowatts.  Deux  de  ces  groupes 
sont  actuellement  installés  (juillet  1900),  les  autres 
étant  en  montage. 

Cette  usine  est  reliée  par  un  cable  ii  celle  du  secteur 
dr     la   plfice   Clichy. 

Klle  pourra  desservir,  dans  des  conditions  de  fonc- 
tionnement  parfait,    une    surface    correspondant    à    un 
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ravi»ri    •!#:•    !•>   kilomètre^,   c'e^t-à-dîre  ^}AM)  hectares. 

m 

(Jii  piiiiiiâit  niAm*^.  à  la  rij^eur.  pousser  pi  a  s  loin  la 
iJistiihiitiiiii  ilViier;:î«?.  la  perte  Je  charge  n'étant  que  de 
lu  p.   lr>*>  a  I."»  kilomrrtres. 

Convertisseurs  rotatifs.  —  Toutefois,  malgré  les 
proifi  ,:s  que  r«=^alise  IV'mplni  «les  courants  polyphasés,  la 
solution  (lu  pi-(»l>I».'me    n'aurait   pas  été  complète   si  on 
n'avait   trouvé    le    moyen   tie    la  généraliser    en   trans- 
lorniant  les   cc»urants  alternatifs  en  courants    continus. 
Kn  effet,  si  les  premiers  présentent  des  avantages  pré- 
cinix    par    l:i    lacilité  avor    laquelle    ils  se    prêtent  au 
trniispfirt  de   l'éneririe  à  i^rande  distance  et   rOconomie 
qu'ils   procurent.   les  seconds  sont   indispensaldes  |H)ur 
1rs  opérations  électrolytiques.  ainsi  que  pour  la  charge 
des    accumulateurs.    La    traction    électrique    n'est    pa> 
incompatible,   eu   principe,  avec   l'emploi  des  courante 
alternîitils,  mais  elle  est  plus  simple  et  plus  facile  avec 
les  c«>ur.'ints  directs  et.  justprà  présent,  presque  exclusi- 
vfm^iit  ]»ratiqnée  avec  leur  concours. 

C*'^  (livrMSfs  applicatioH'i.  «lont  limportance  est  con- 
sidéraiilc,  aiirai^'ut  donc  clé  exclues  d'un  système  «Ir 
distrihiition   ^«'néralc  par  courants  alternatifs. 

Kiap[)i'-s  dr  l'intérêt  (ju'il  va  à  pouvoir  passer  à  volonté 
di*  W\\\  à  1  antre  de  ces  modes  \\i'  propagation  de  lélec- 
tiicif<'-.  suivant  les  applications  qu'on  a  en  vue,  «leiix 
intréiiMMirs  français,  MM.  Maurice  Leblanc  et  Ilutiti. 
étudi«*renl  la  question  et,  les  premiers,  en  18îK],  in^li- 
([uércnl  le  moyen  d'arriver  ii  cette  transformation  ii  Laide 
d'un  appareil  au(picl  l*'rauk  Geraldy  avait  donné  le  nom, 
lauiilicr  mais  exj)resslf,  de  Pn'nchdltuteur. 

(!es  machines  sont  aujourd'hui  entrées  dans  la  pratique 
courante  et  sont  construites  par  plusieurs  grands  éta- 
hlisseuieiïts.  On  les  dt'siîriie  sous  le  nom  de  conver- 
fisst't/rs  rotatifs  on  connHntafricrs. 


(■oxveiitissj:i;iis  uot.itifs 


ons  UigKpies  on  u  eli!  ameiii 
:tnel  (I). 

ftcmarquons  tout  d'abord  que  la  transfoi-mation  dei 
Durants  allerualifs  on  courants  continus  est  r^suluo  ])3i 


:    facilo   do 
*  di'  (Inductions  Uii 


iii|>lo  pai'   (juolle^l 
nenc  ù  leur  IvpeJ 


ait  doi 


uc  songor 


collet'leur  Gra 

r  cette  traiislormalion  industriellement  au  moyen  d'unJ 
|r5lt>me  iipprujiri^  de  commutateurs. 

C'est  rvidemmont  la  solution  qui  se  prôseute  la  pi 
ùère  à  l'esprit;  mais  elle  n'est  pas  réalisable  en  prit' 
tc|ue,  à  cause  de  l'abondance  d'étincelles  qui  se  prodoiC^ 
>s  qu'on  aborde  les  potentiels  élevés,  ce  qui  est  juste- 
lenl  le  cas  le  plus  ordinaire  de  l'utilisalion  des  ma 
hîncs  à  coiiranla  alternatifs. 
Laissant  donc  ce  procédé  de  coté,  concevons  que,  sur 
I  niOme  arbre  soient  montées  deux  dynamos,  l'une  1|1 
tirants  allernatirs,  l'autre  i>  courants  cont 
Si  »n  envoie  un  courant  alternatif,  monophasé  ou 
ilyphaaé,  dans  In  première,  elle  se  mettra  en  mou- 
emeiit,  en  vertu  du  principe  de  la  rt'versibih'té,  et 
rainera  la  dynamo  h  courants  directs,  puisqu'elle  est 
bIcp  sur  le  même  arbre.  Celle-ci  produira  donc,  en 
uvnanl,  des  courants  directs,  et  on  pourra  dire,  en 
itelque  sorte,  qu'on  a  opéré  la  IransfoimattoD.  puisqu'il 
btrc  un  courant  alternatird'un  côté  de  l'appareil  et  que, 
e  l'autre,  il  sort  un  courant  dirrct. 
C'est  une  transformation  de  ce  genre  qu'on  emploie 
lit  staliou  centrale  de  Porta  Voila  (aux  portes  de  Milan), 
bsftcrvic  par  l'usine  génératrice  de  Paderno  d'Adda 
nstallt^c  par  MM.  Hrown- Boveri  et  C"'(,  qui  produit 
îrectKment  des  courants  Iripbasés  îi  15. OUI)  volts 


(t)Voirtt-c  sujet,  itnns  ic  (;^ni>  riViV  du  11  mars  1H99.  Urlicle| 
fiai  Volld  et  k  noli-  Commiitalriees  rt  Transfornialfiira  redres~' 
pi^scnlée  |.ai-  M.  1'.  Janet  un  Congris  d'ElerIricili-  de  l'JDO.  \ 
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nm   pour  ce    transport  de   force   de   13.000   chevaux  à 
'A3  kilomètres. 

La  station  rrccptrîrc  est  munie  de  moteurs  synchrones 
qui  aetionnent  des  dynamos  à  courant  continu  employées 
pour  Talimentation  d'un  réseau  de  tramways. 

Cet  arrangement  fonctionne,  avec  de  bons  résultats, 
depuis  18î)8, 

Toutefois,  au  point  de  vue  spécial  du  rendement,  un 
toi  système  ne  se  présente  pas  comme  avantageux.  Kn 
effet,  on  admettant  que  chacune  de  ses  parties  atteigne 
séparément  le  rendement  excellent  de  90  p.  100,  ce 
n'est  (|ue  9()X*^^^=^^l  P-  ^^^^K  qu'on  obtiendrait  effer- 
tivement. 

On  pout,  il  est  vrai,  condenser  Tappareil  et  remplacer 
ses  deux  induits  distincts  par  un  induit  unique,  ii  deux 
enroulements,  dont  l'un  serait  relié,  d'un  coté,  à  un 
collecteur  avrc  deux  balais,  pour  1^  courant  direct,  do 
Tautro  il  doux  bagues  avec  frotteurs  pour  le  courant 
alternatif.  Malheureusement,  les  deux  courants  voisins 
so  gênent  l'un  rîiulro  et  le  rendement  de  l'appareil  n'est 
pas  jiin<''li()ré. 

\  ur  Ircusiènic  «Mape  a  consisté  dans  la  suppression 
(Munplète  «lu  socoiul  enroulement.  La  machine  ainsi  sim- 
pliliér  n"«'sl  plus  alors  (ju'une  dynamo  ordinaire,  avoe 
un  amirîui  (irainme,  par  exemple,  entre  les  deux  masses 
polaires  d  un    indnclour. 

Supposons  (ju'on  considère  doux  points  ([uelcon(pies 
«le  la  l)obin<*  induite  aux  exlrt'mités  d'un  même  diamètre 
ot  (|u'on  les  i'<Miniss<;  à  deux  bagues  collectrices  munies  dt? 
iVollours,  \r  ciicuil.  partant  do  ces  deux  frotteurs,  sora 
|)arcouru  par  un  oourani  allernalil,  de  même  (pie  cohii 
(pii  part  dos  <loux  balais  seia  parcouru  par  un  courant 
diroel. 

Si  donc  la  dvnamo,  ainsi  montée,  est  mise  en  mouve- 
mont  d'une    faoon  (pioloon([ue,    on    lui    fera   produire  à 


COffVERTIUSEUns  nuTA  TtFS  jh:. 

vuloiitL'  des  courants  directs  ou  dt's  cuuraiils  iiltoi-ualîrs 
selun  que  l'on  mettra  le»  balais  en  contact  avec  ie  cnller- 
teur  ou  les  IVotleurs  avec  les  bagues. 

Sij  au  contraire,  on  envoie  dans  l'induit  un  coutanl 
«Iternatir.  identiqne  à  ccliiî  ([u'elle  produil  lorsqu'elle  esl 
^itse  en  mouvemenl  par  un  nioleur,  ce  cimranl  parcourra 
l'ioduit  et  sortira  redresse  par  les  balais.  L'inverse  se 
produira  pour  un  courant  direct  lancé  par  les  balais; 
OU  recueillera  un  courant  alternatif  sur  les  bagues. 

Le  maximum  de  la  lurcG  éleclro-motrice  du  courant 
Blternalif  étant  égal  il  la  force  électro-motrice  du  cou- 
rant direct,  d'après  les  conditions  mêmes  du  fonctiuti- 
tiement  de  l'appajcil  et  la  force  électro-motrice  d'un 
courant  alternatif  étant  égale  li  sa  force  électro-motrice 

ixima  multipliée  par  le  l'acteur  ~  (  1},  on  voit  que  pouc 

obtenir  un  potentiel  de  50fl  volts,  ce  qui  est  la  condition 
(lu  fonctionnement  ordinaire  des  ligues  de  tramways,  il 
faudra  i|ue  le  courant,  alternatif  i)  son  entrée  dans  le 
ponvortisseur,  ait  une  force  électro-motrice  de  .'iSI)  volts. 
Cette  condition  impose  l'emploi  d'un  réducteur  de  poten- 
k\  et  par  suite  une  certaine  complication,  malgré 
laquelle,  cependant,  le  rendement  des  convertisseurs 
est  encore  de  90  à  91  p.  HW. 

On  comprend,  d'après  l'observation  qui  précède. 
Qu'une  telle  machine  peut  aussi  bien  fonctionner  avec 
lies  courants  polypbasés  qu'avec  les  courants  niono- 
phas<!s.  Dans  le  cas  d'un  convertisseur  triphasé,  par 
exemple,  on  aura  trois  bagues  réunies  à  trois  points  du 
l'induit  distants  de  120  degrés. 

La  maison  .\lioth,  de  Bi'de.  qui  a  donné  une  extension 
importante  à  ta  construction  des  converlisscuis  rotatifs. 


M<j«olel. 


THJ.tSMtSSfO.Y  ne  lÉ.VEHr,l£  JfÉrjNH 


wnslrint  sur  ce  |irîacîp«  giïo^rol  des  cammatt 
iii'rrtW/<«  Je  laboraloire  que  pemivtlrnt  ilr  rcoIiM 


in.\V£iir/!.s£ins  Jtor.iTiFs  -in: 

wustruit*;  parla  sociéti*  rEclairiifîc  êlcctiitjue.  Kilo  a  élé 
l^Bsinée  (le  laçoD  à  pr«?senter  à  la  l'ois  son  collecleiir  et 
ti  baf^iies  (le  {irise  de  coui-nnt. 

Elletransfoiinc  eii  un  roiiranl  continu  de  llM  vollsel 
13G  ampères  un  courant  alternatif  de  811  volls  el  t3(î  ain- 
jtèreH  à  ime  vilessf  de   1.2'>ll  luitrs. 


Kllc   t'sl  cmiiloyiie  pour  la  ojia 
jiturcs  automoliiles  dans  les 
i  courant  coniinti. 


s  de  prix 


lo 


igueiii 


Ses   dimensions  sont 

".»);  hauteur  0",7U. 

L«s  convertisseurs  rotatifs  coiiimeneent  ii  se  répandre 

Uns  les  usages  prati<pips.  C'est  avec  leur  concours  (|»e 

Pnnrlvunneiitlf^a  tramWHvade  la  ville  dcUulTulo.  Ils  rcçui- 
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vent  le  courant  biphasé  à  11.000  volts  qu'engendrent  les 
chutes  du  Niagara  et  le  transforment  en  courant  continu. 
Il  en  est  de  même  des  usines  de  fabrication  d'aluminium 
et  de  carborandum  à  Niagara  Falls. 

Un  exemple  important  de  leur  utilisation  nous  est 
fourni  par  les  installations  électriques  de  la  ville  de 
Genève,  l'allés  forment  deux  groupes,  dont  le  premier  el 
le  plus  ancien  alimente  Téclairage  de  la  ville  et  un 
réseau  de  tramways.  Le  sec<md,  établi  à  Chèvres,  en 
18ÎIG,  est  à  courants  alternatifs.  Devant  l'intérêt  qu'il  y 
a  à  pouvoir  renforcer  le  premier  groupe  par  le  second, 
on  a  été  amené  à  établir  des  convertisseurs  pouvant 
transformer  le  courant  alternatif  des  usines  de  Chèvres 
en  courants  continus. 

La  figure  L">8  représente  une  des  commutatrices 
Alioth  a])pliquées  à  ce  service.  Elles  ont  deux  enroule- 
ments induits  d'une  puissance  totale  de  100  kilowatts. 
Elles  reçoivent  du  courant  diphasé  à  78  volts  et  donnent 
du  courant  continu  à  110  volts.  Elles  sont  disposées 
pour  alimenter  une  distribution  à  trois  fils.  Trois  ma- 
chines de  cette  puissance  servent  au  réseau  d'éclai- 
rjij^r.  Trois  autres,  à  induit  simple,  de  150  kilowatts 
à  \'17>  volts  alternatif  ,(>()()  volts  continu'  sont  appliquées 
<iu  réseau  des  tramwavs. 

A  Paris  nirme,  où  plusieurs  secteurs  livrent  du  cou- 
rant alternatif,  Temploi  des  convertisseurs  était  particu- 
lirrenient  indi«|u«!'  cl  a  été  appli(pié  en  diverses  circons- 
tances. 

(liions,  entre  autres,  le  Palace  llotel  qui  est  situé  sur 
h'  champ  (l'action  de  la  ( Compagnie  du  secteur  des 
(".hamps-KlNsées  (|ni  livre  du  courant  alternatif  à  si's 
abonnés. 

Trois  groupes  de  comunitatrices  Alioth  et  de  trans- 
formateurs Labour  changent  le  courant  monophasé  du 
secteur  en  courant  continu  à   110  volts,  qui  sert  à  char- 
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■  lies  acf^umulateurs  et  à  effecliier   réi-laii;i{^e  de  ve.[ 
lablissement   au  moyeu   de  ('3.500   lampes    ii    iiiciaideg' 

de  16  bougies  et  <Ie  30  lampes  à  aie. 
[  Noue  pourrions  multiplier  ces  exemples  de  IVmpIol 
Bs  convertisseurs  rotutifs. 


Fig.  158.  —  Commutai 


\  Nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant  comment  ils 
X  été  appliqués  il  Paris  h  trois  installations  importantes 
)  ebcmins  de  'icr  életlil<|ues. 


[  Rôle  futur  des  convertisBeurs  rot&tifs.   —  Ce 

B  nous  venons  de  dire  de  ees  appareils  montre  quelle 

t  être  leur  importance  dans  les  progrès  futurs  de  lin- 

istric  électri(]ue.  Ils  permettent  d'oblcair,  dans  chaque 
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Taat  qu'un  en  est  resté  Ii  l'usage  île  coui-niits  atternu- 
s  dont  In  tension  est  înférïeui'e  u  10.000  volts,  oes  cllf- 
tlltéa  se  sont  rcsiimées  à  isoler  soigneusement  les 
|iies.  l'uui'  des  tensions  supérieures,  elles  augmentent 
ir  suilff  (le  la  tendance  qu'a  IVIcctricitt?  à  jaillir  sous 
rme  dVlinceiles  entre  les  coniluclenrs  (jn'elle  traverse 
les  corps  qui  les  avoisincnl. 

Dnns  le  voisinage  de  2U.00O  volts.  K-s  conducteurs 
îvieonent  lumineux  dans  l'obscurité  el  laiss<?nl  jaillir  de 
itites  étincelles  dans  toutes  lus  parties  de  leur  surface 
it  présentent  des  aspérités,  aux  ligatures  par  exemple. 
On  seul  déjîi  qu'on  est  en  présence  d'un  elFort  sta- 
tue qui  tend  à  faire  Cuir  réleclricité  sur  toule  l'éleiidne 
ï  la  ligne.  L'air  qui  l'enveloppe  est,  suivant  son  état, 
tn  moins  favorable  ii  celte  déperdilion.  Cependant 
Ute  perte  n'est  pas  gônante  jusqu'il  40.(K)(I  volls.  Au 
il»,  elle  s'accroît  rapidement.  Vers  50  à  ()(t.(IOO  volls, 
:îr  est  impuissant  ii  retenir  le  courant  el  il  faut  songer 
isoler  les  conducteurs,  soit  ii  In  manière  ordiuaire  en 
i  recouvrant,  soit  eu  les  plaçant  dans  une  canalisation 
^mplif  d'Iioile,  ce  qui  en  augmente  singulicremeul  lo 
ix  cl  en  complique  le  ronctiouiiemenl. 
En  résumt-,  il  résulte  des  données  qu'on  u  acluclle- 
ent  sur  celle  question,  que  l'emploi  de  courants  ii 
,000  volts  est  il  la  limite  de  ce  qu'on  peut  réaliser  pra 
inement  et  qu'il  n'est  pas  possible  d'aller  au  ilelii  sans 
«  prt^cautions  spéciales  et  des  Irais  élevés, 
Une  circonstance  particulière  rend  délicat  l'emploi  de 
uranls  a  haut  potentiel.  C'est  le  phénomène  de  rèao- 
■nce  par  suite  duquel  les  vibrations  électriijues  sont 
inforcées  lorsqu'elles  se  Irouvent  en  accord  avec  celles 
objets  placés  dans  le  même  circuit.  Il  se  passe  là  quel- 
le ebose  d'analoj^ue  ii  ce  qui  se  produit  en  acousiique. 
Celle  résonante  est  augmentée  lorsiju'on  augmente 
capacité  de  la  canalisation  en  la  plaçant  soulerraine- 
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ment  ou  dans  des  tubes.  Elle  accroît  la  diflieulté  d'abor- 
der les  potentiels  très  élevés. 

Lorsqu'on  se  trouve  en  présence  d'un  problème  de 
transmission  de  puissance  électrique,  on  n'a  pas  à 
redouter  de  complications  spéciales  jusqu'à  une  dis- 
tance de  150  à  180  kilomètres,  pourvu  qu'on  ait  soin 
d'isoler  parfaitement  la  ligne  et  de  la  garantir  contre  les 
actions  mécaniques  ou  électriques  extérieures.  Dans  cette 
limite  de  distance,  les  transmissions  peuvent  être  avanta- 
geuses jusqu'à  environ  80  kilomètres  pour  une  puissance 
transmise  inférieure  à  1.000  kilowats. 

Au-dessus  de  80  kilomètres,  la  solution  peut  être  éco- 
nomique jusqu'à  environ  160  kilomètres  pour  des  puis- 
sances  plus  considérables. 

Au-dessus  de  ces  chiffres,  le  problème  devient  très 
indéterminé.  Il  est  sans  doute  réalisable,  au  point  de 
vue  technique,  dans  les  limites  de  distance  et  de  poten- 
tiel que  nous  venons  d'indiquer.  Mais  il  devient  plus 
ah'*aloire  au  point  de  vue  commercial. 

On  comprend  du  reste  qu'il  soit  très  difficile  de  préci- 
ser (fuoi  que  ce  soit  à  ce  sujet,  et  nous  n'avons  eu  en  vue, 
en  donnant  les  indications  générales  qui  précédent,  que 
(le  résumer  d'une  façon  sommaire  l'état  actuel  de  cette 
(jueslion. 

Conclusions.  —  Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail 
<les  évaluations  de  dépense  initiale  et  de  prix  de  revient 
aux(juelles  correspondent  les  problèmes  multiples  qu'un 
ingénieur  doit  se  poser  lorsqu'il  a  à  étudier  l'utilisation 
d'une  force  naturelle  1 1). 

Limitée  juscju'à  présent  à  de   petites    forces  et  à  de 


il:  Voir  à  00  sujet  le  tiMvail  que  M.  Bloiidol  n  publié  dans  les 
Ânnah's  des  ponts  et  chaussées  {V-^  trimestre  tlel898j,  sous  le  titrr  : 
"  Do  l'utilité  publique  dos  transmissions  électriques  d'énergie  : 
But,  procédés,  état  actuel,  valeur  économique  et  avenir  ». 
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r  Payons,  cette  utilisation  va  prendre,  grilce  à  l'eni- 

^î    simultané   «les  cdiiraiits  alternatifs    et  directs,  un 

tor  très  vil,  dont  nous  ne  pouvons,  au  moment  où  sont 

irites  ces  lignes,  tjue  mesurer  les  dêlxits.  I-es  progrès 

nssifs  accomplis,  en  un  petit  nombre  d'années,  ont  | 
(tels  (jii'ils  promettent,  à  lircf  délai,  un  accroissement 
itrimement  considérable  du  nombre  des  l'orces  nalu- 
klles  improductives  mises  eu  valeur. 
}  Les  conséquences  de  cet  état  de  choses  peuvent  être 
famées  en  une  sorte  de  formule  <lont  les  termes  sont 
B  apparence  contradictoires  ;  la  décentralisation  indus- 
^fllle   et   t!conunii[|ue  résultant  de  la  centralisation  de 

vergie  naturelle. 

J  An  point  de  vue  industriel,  un  premier  fait  se  mani- 

^Btc.  Des  industries,   encore   dans  l'enlance,   maïs  très 

■Ospères  et  riches  de  promesses,   sont  nées,  de   cette 

»>D3tance    seule    «[u'elles    ont    pu    trouver,    loin     des 

S  centres,  des  conditions  favorables  ii  leur  éclosioii 

■  développement.    Nous   parlerons   plus  loin  de 

^Hstries,  dont  deux  principales,  celle  de  l'aluminium 

)  de  l'acélvIènL'  par  le  carbure  de  calcium,   sont 

Cément      les      lillcs      du      mouvement     clectrii[ue 


tele  se  termine  dans  des  conditions  économique&  i 
réëes  par    la    poussée    indusirintle  t|ui    est 
B  de  l'établissement  des  chemins  de  fer.  Il  semble 
Cile  qu'elle  puisse  se  continuer  encore  avec  la  même  , 
iltaîtë,   sans    des    dangers,   dont   il    est   plus    aiaé  de   | 
les     causes    que    de     mesurer    l'étendue    dans  * 
H 'avenir. 

C'est  aujourd'hui   un  aphorisme  banal  et  miimc   ridi- 

nlCi  en  sa  forme,  que  l'agriculture  manque  de  bras  et 

B  les  champs  se  dépeuplent    au  proitt  des  villes  dont 

t  population  s'accroît  sans  cesse  par  le  développement 


industriels 


imenlenl, 
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(rîniinenses  casernes,  des  armées  de  travailleurs  arra- 
ch<^s  à  Talr  pur  des  campagnes  et  voués  pour  la  plupart 
il  la  démoralisation  et  à  Talcoolismç.  Comment  retenir 
dans  son  village  le  jeune  soldat  libéré  qui  a  goûté  le 
bien-ùtre  factice  et  les  plaisirs  malsains  des  grandes 
villes?  I/attractIon  est  fatale,  et  ainsi  se  produisent  ces 
phénomènes  de  congestion  sociale  dont  les  effets  mor- 
bides désolent  à  la  fois  les  moralistes  et  les  écono- 
mistes. 

Si  quehjue  chose   peut  être    fait    pour  remonter  un 
pareil  courant,  c'est  à  Télectricité  qu^on  le  devra. 

(inice  à  elle,  les  localités  rurales  les  plus  perdues  au 
fond  des  montagnes  ont  pu  recevoir  la  lumière  et  la 
force  et  être  appelées  à  la  vie  intellectuelle.  Elles  en 
ont  même  bénéficié  avant  les  grandes  villes.  Un  très 
grand  nombre  de  petites  communes  du  Dauphiné, 
région  où  c«»  mouvement  a  commencé,  il  y  a  une  dizaine 
d'années,  sont  anj<»urd'hui  dotées  de  réseaux  de  lumière 
électrique,  al(»rs  <}uVlles  ne  connaissaient  auparavant 
ancnn  svstrnïe  d'éclairage  autre  <[ue  la  chandelle,  le 
pétrole  ou...  le  clair  de  la  lune. 

Kn  même  temps,  la  diffusion  des  petits  moteurs  permet 
aux  ouvriers  le  travail  à  domicile,  travail  plus  facile, 
moins  pénible,  accompli  non  à  Tatelier,  mais  au  milieu 
même  de  la  famille. 

(hi  ne  peut  espérer,  assurément,  que  rémiettemi*nt 
(le  la  lorce  pourra  se  faire  indéfiniment.  Il  est  des  tra- 
vaux pour  los(ju(»ls  il  faudra  toujours  de  puissants 
moteurs,  servis  par  des  bataillons  d'ouvriers  embrigailrs 
dans  (les  usines. 

(^esl  un  mal  nécessaire  aucjuel  il  n'est  pas  de  remède 
radical,  l^as  j)lus  (qu'autre  chose,  l'électricité  n'apporte 
avec  clic  une  panacée  universelle.  11  faut  se  féliciter 
([u'elb*  donne  un  m(»ycn  de  réduire  rimportancc  indivi- 
duelle d'un  m'and  nombre  d'industries  en  les  éloi^rnant 
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des  centres  et  en  les  éparpillant  dans  des  régions  où  la 
vie  est  moins  chère,  plus  saine  au  point  de  vue  physique 
et  au  point  de  vue  moral. 

C'est  là  un  des  côtés  du  développement  des  études 
électriques  qu'on  peut  envisager  avec  la  certitude  qu'un 
avenir  prochain  permettra  d'en  apprécier  les  bienfaits. 

On  voit  par  ces  indications  sommaires  quelle  devient 
Tampleur  de  la  science  des  applications  de  l'électricité. 
Klle  manifeste  d'une  façon  évidente  le  tout  par  Vélec- 
tricité  qui  a  été  longtemps  une  formule  d'espérance  con- 
fuse et  qui  devient  aujourd'hui  un  fait  positif  dont  la 
généralisation  de  plus  en  plus  étendue  produira  certai- 
nement dans  l'avenir  des  phénomènes  économiques  plus 
surprenants  que  ceux  dont  nous  avons  été  jusqu'ici  les 
témoins. 


CHAPITRE  VIII 


ll!\\  SPORT     A     DISTANCE     DE      L    E  N  E  R  C  I  E     MECAXIÇIE 

RÉCEPTErRS     MOBILES 
LA     TRACTION     ELECTRIQUE 


Prinripr  ile>  «livfrs  systrinrs  ni  usage.  —  Premiors  essais.  — 
(.aiiali>ati(.Mi  aôri«'nii«-.  —  Voii*.  —  Moleurs.  —  Canalisation  sou- 
tt-rrai»»'.  —  Aulrrs  syst»'Ui08. —  (Ihciuins  de  fer  êleclriqiies. — 
1  rainwavs  >iir  roules  sans  rails.  —  Traction  au  moveii  des  acni- 
iiiulateurs.  —  Prix  dr  rrvimt  «le  la  traction  électrique.  —  Aecum«v 
l)ili.*s.  —  Plati'S-lornu-s  nu»biles.  —  Traction  électrique  sur  W 
e.iiiaux.  —  Pniv^ri's  de  la   t l'action  électrique. 


Principe  des  divers  systèmes  en  usage,   —  Lo 

|>iiiMi|)e  (le  la  rrvorsii)ililt'»  des  dynamos  peut  être 
api^licju»'.  lion  seulemenl  à  un  transport  d  énergie  enlr^ 
un  ^en«'raleur  et  un  r»'Tepleur  fixes  tous  les  deux,  mai> 
aussi   enlK*   un   «générateur  iixe  et  un  réeepteur  mobile. 

SI  ce  dernier  esl  convenablement  monté  sur  un  Iriir 
r(»ulant  et  relié  aux  roues  de  celui-ci,  il  leur  communi- 
(juera  son  niouvenienl. 

(Tesl  là  le  principe  du  loiu^lionnemenl  des  trannvavs 
«•lecli'iques. 

Le  schéma  ci-contre  Ji^*.  ir>î))  permet  de  com])rendie 
la  ra<'on  dont  il  est  appliijut'  eu  principe. 

A  esl  le  gén<''rateur  fixe,  lelié  d'abord  avec  lii  li«rne 
HC,  aérienne  par  exemple,  puis,  soit  directement,  soit 
j)ar  rinteimédiaire  de  la  terre,  avec  les  rails  DE  ;  1*  esl 
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une  voiture  roulante  portant  le  récepteur  Q,  dont  l'axe 
est  relie  avec  l'un  des  essieux  du  véhicule  ;  L  est  une 
lige,  fixée  sur  le  toit  de  la  voiture  qui  ét<iblit  un 
contact  électri(jue  permanent  entre  la  ligne,  le  géné- 
rateur et  le  récepteur. 

L'examen  de  la  figure  montre  qu'à  un  moment  quel- 
conque, le  circuit  est  fermé  par  le  récepteur  qui  tourne, 
communique  son    mouvement   à    IVssieu    et   détermine. 


B 


Fig.  1.VJ.  —  Principe  du  fonctiunneiiioiit  dos  traïawiiys  électriques. 

par  conséquent,  le  déplacement  longitudinal  de   la  voi- 
ture. 

Un  autre  système  de  tramways  électriques  dispense 
de  la  ligne.  Il  consiste  à  faire  porter,  par  la  voilure 
elle-même,  une  batterie  d'ticcumulateurs,  dont  le  courant 
actionne  la  dynamo  réceptrice,  au  lieu  de  venir  d'une 
station  centrale.  Celle-ci  n'a  alors  (l'autre  office  que  la 
charge  de  ces  accumulateurs. 

Enfin,  un  troisième  dispositif  consiste  à  avoir,  sur  le 
véhicule,  non  plus  des  îiccumulateurs,  mais  un  système 
mécanique  producteur  de  courant  avec  moteur  et 
dynamo.  Dans  ce  cas,  l'usine  centrale  est  supprimée.  Li» 
véhicule  la  transporte  avrc  lui. 

A  chacun  de  ces  procédés  correspond  un  mode  parti- 
culier de  traction  éleclri<}ue. 

Le  premier  est  le  plus  généralement  employé,  soit 
avec  une  ligne  aérienne,  soit  avec  une  ligne  placée  dans 
le  sol. 

Le  second,  moins  répandu,  est  surtout  appliqué  dans 
certaines  villes,  telles  (jue  Paris,  où  Ton  proscrit  d'une 


w^ 


^^■ 
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façon  iilisolue,   par  suite  de  ('niisî<lt'i-nluiiis  l'stlit-liqucs, 
l'iisngc  des  lifjrics  aériennes. 

I.i'  li'uisiéme  u'a  eu,  jus(|u'â  présent,  i|u'une  seule 
application  ilans  la  locomotive  Ileitmann,  svsL<!ine  i|iii  a 
(5té  essayé  sur  le  réseau  de  In  Compagnie  drs  cliemins 
deferderOuesl. 

Premiers  essais.  —  Le  premier  tramway  élecrrii|ue 
expérimenté  en  France  était  plaeé  à  l'entr'-e  de  l'Kxpii- 


Fig.  Klo.  -  E4uij,..b-. 


sitioii  d'électricité  de  1881,  entre  la  pince  de  In  Cgil- 
corde  et  Tune  des  portes  latérales  du  Palais  de  l'Indus- 
trie. Ce  n'était  donc  qu'un  joujou,  mais  un  joujou  très 
intéressant  par  sa  nouveauté  et  qui  a  l'ait  son  chcmîn 
depuis.  Il  avait  ét«'?  installé  par  la  maison  Siemens  ci 
Halske,  de  Berlin  1 1\ 

l^s  conducteurs  ê]ectrii|ues  uéjlens  étaicjil  au  nombre 
de  deux,  le  retour  du  courant  ne  s'efTectuunt  pas  par  II 
terre.  Ces  eondueleurs  consistaient  en  deux  gros  1 
de   cuivre    ronfre    fendus  suivant  leur  génératrice  infi» 


[Ij  Lo  [iremier  irAniwny  ('Icclriquc  fui   relu 
tacos  insralla  Ji  l'Exposilion  de  Dcrlin  en  1X711, 


r  S\i 
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ncure  cl  dntis  l'intérJeui'  île  chacun  descjucU  circiilaîl 
une  sorte  <ic  navette  en  cuivre,  lelîce,  ii  liaveis  la  featc, 
û  titi  cadre  «xléiicur  muni  d'un  galet  de  roulement  et 
de  deux  ressorts  produisant  iiii  oonlacl  pcnnaiieut  uvec 
le  tube.  Ce  petit  étjuipagc  roulant  était  relié  par  une 
cordelette  inelallic|iie  avec  le  rêceptenr  place  sur  le 
tramway  ifig.  101)  , 

Ce  système,  un  peu   compHcpic,  csl   aujoin  d'hui  liit^ri 

inplifiê. 


niaiutcnuui  fonnêc  par 
ndriqtie,  d'un  diamètre 
ispeudu 


%25)  s 


mèlr. 


Canalisation  aérienne. 
«les    tramvvavs    eleclriqut^s   t 
□  n  fil  unique  de  cuivre  dur, 
de  8  it  10  miliimètres  ^le  plus  Siouvent  8"" 
nu-dessus    de    la    voie    fcirée    à    environ 
hauteur. 

I.a  fabrication  de  ces  lils  doit  et le  l'objet  île  soins  par- 
ticuliers, parce  (juc.  dans  toute  leur  étendue,  ilsdoivent 
présenter  un  diamètre  uniforme  pour  le  roulement  du 
^let  de  contact,  sans  que  rien,  pas  plus  dans  leur  aspect 
extérieur  que  dans  leur  résistance  mécanique,  ne  signale 
les  points  de  jonction  des  éléments  dont  se  compose  la 
ligne. 

On  arrive  à  ce  résultat  en  faisant  la  jonction  des  bouta 
\^  la  manière  suivante.  On  taille,  en  bec  de  sillicl  très 


lllongê,  les  deux  extrémités  il  réunir;  on  les  rapproche 
m  intercalant  entre  elles  une  feuille  de  soudure  à 
l'urgenl,  on  tnaintienl  le  tout  par  une  forte  ligature  de 
fil  de  cuivre  et  on  brase  le  joini  au  chalumeau  (hg.  l(il). 
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A  Toide  de  dispositiTs  accessoires  el  f^n  <'-crouîssanl  li 
cuivre  dans    la  pai-lic  c|iii-   la  clinleui-  du   cliali 
ramollie, 

obtenir  ainsi  des  jnïnls 

ides  ne  prcscu- 

1.  sur  la  résïstanci 

plein  fil,  c]u'unc  di' 

li- 


logr. 


seulement,   par    niillimèlro   carn'.   Ce»   fils 
.  pur  friandes  lonirueurs,  1res  soi gneti sentent 


ciiioiilés  sur  des  lamlwurs  ou  tourets,  ce  qui  facilite 
le  di'roulomenl  et  les  opt5ralions  île  pose.  La  ligne  csl 
suspendue,    d'espace    en   espace,   a   des    isolateurs   île 
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l'urroeA  spéciales,  présentant  des  dispositions  variéps  qui 
letir  permettent  d'ôlre  supportées  par  des  fils  d'at'îcr 
fixés  à  des  colonnes  de  fonte  placées  le  long  de  la  voie 
a  parcourir. 

Les  figures  162-163  inditjuenl  sommairement  divers 
type»  d'isolateurs  usuels  ainsi  que  leurs  modes  de  sus- 
pension les  plus  fréquents. 

La  prise  de  courant  est  faite  sur  la  partie  ïnléiieure 
da  (il  par  un  trotteur  rouleur  spécial  placé  à  l'extrémité 
d'une  longue  perche  que  porte  le  toit  de  la  voiture. 

Cet  urgane  est  ordinairement  un  galet  à  gorge  en 
ironzeàe  Uià  I5centimêtrcs  de  diamètre, appelé  trolley. 

Dans  les  lignes  qu'elle  conslruit,  la  maison  Siemens 


tV  llalske  emploi 
fonctionne  par  tVoItement  de 
glissement.  II  a  pour  but  d'é- 
pouser d'une  fii<.'on  plus  douce 
.t«8  coudes  et  irrégularités  de 
Ta  voie  aérienne  (fig.  164). 
Ia  partie  aml>  de  l'archet  est 
UD  fil  dont  la  partie  l'rottautr 


,  dît  à  archet,  qui 


gaine 
eu»  pi  ace 


est   protégée    pai 
«D  aluminium  qu'on  v 
lorsqu'elle  est  usée. 

Uu  système  mixte,  qui  par- 
ticipo  â  la  fois  de  l'arclicl  et 
du  Irolley  ordinaire,  consiste 
dans  l'emploi  d'un  archet 
comme  celui  qui  vient  d'ôtre  dé» 
H  frnltemenl  du 
ralemenl  sur  lu 

La  perche,  qui  porte  à  son  exlrémité  ces  organes,  est 
munie,  ii  sa  hase,  de  puissants  ressorts  qui  tendent  ti  la 
soulever  et  assurent  ainsi  un  bon  contact  entre  Is  trot* 
leur  et  la  ligni 


crit,  sur  lequel  est  enfilée 
ulie  pouvant  se  déplacer  lato- 
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Le  plus  ordinairement,  la  ligne  aérienne  étant  paral- 
lèle il  la  voie,  la  perche  n'a  besoin  que  d'un  déplace- 
ment dans  le  plan  vertical.  Un  dispositif  a  été  imagine 
pour  permettre  à  la  perche  de  se  déplacer  dans  tous  les 
sens  ''Dickinson).  Lorsqu'on  l'emploie,  la  ligne  et  la  voie 
n'ont  plus  besoin  d'être  parallèles,  ce  qui  présente  sou- 
vent des  avantages  appréciables. 

Le  conducteur  aérien  reçoit  le  courant  par  des  fils 
d'alimentation  ou  feeders  venant  de  l'usine. 

Voie.  —  Le  second  conducteur,  qui  ramène  le  courant 
au  générateur,  est  formé  par  la  voie  elle-même.  Mais 
comme  la  continuité  électrique  des  rails  ne  serait  pas 
suffisante,  malgré  les  éclisses,  on  a  imaginé  de  réunir 
leurs  extrémités  voisines  par  un  gros  fil  de  cuivre 
recourbé  dont  les  bouls  sont  sertis  dans  les  rails  eux- 
mêmes. 

Divers  procédés  sont  employés  dans  ce  but. 
(a'Uù  que  représente  la  figure  10.")  est  employé  surtout 

aux  Etats-Unis,  sous  lo 
nom  de  Chicago  Rail 
Bond. 

Les  extrémités  du   fil 
1  ife'.  M\:>.  —  Chicujfo  Rail  Dund.  de  jonction  portent   un 

bouchon  conique  perco 
d'un  trou  central  qui  pénètre  dans  le  rail  et  dont  on 
assuic»  le  contact  à  Taide  d'un  goujon  pénétrant  dans 
le  trou. 

On  complète  quelquefois  la  continuité  électrique  de  la 
vole,  en  plaçant,  entre  les  rails,  dans  le  sol,  un  gros  iil 
longitudinal  en  cuivre  qu'on  relie  aux  éclisses. 

Moteurs.  —  Les  voitures  (jui  circulent  ferment  le 
circuit  j)ar  autant  de  dérivations  mobiles  dans  lesquelles 
le  courant  passe,  de  la  ligne  aérienne  au  rail,  en  suivant 


.VOTEUnS 


■MZ 


Troller  el  en  se  reitdnut  ensuite  dans  rt'Iectro-motcur 
I  plai^p  sous  la  caisse  de  Ir  voiture. 

(les  inuleut's  sont  orilinairemenl  d'une  puissance  indi- 
viduelle lie  20  il  2"»  chevaux. 

I<ts  ligures   166  et   167  représentent   l'un    des   lypel 
dVIectrn-iRoleurs  employés  par  la  Cunipa^nie  Thumson 


Houston,  conslruit  par  la  -Sofiélt-  des  établissements 
Postel-Viuny, 

Sa  puissance  notnlnale  est  de  40  chevaux,  mais  il  est 
capable  d'efforts  plus  considérables.  Il  est  lenleriné  .'■ 
l'abri  de  la  poussière  et  de  l'eau,  dans  une  cartusse  ou 
envcluppe  métallique  dont  font  partie  les  essieux.  Cette 
carcasse  peut  s'ouvrir  complètement  en  deux  parties,  de 
KorlP  ({ue,  suivant  le  mode  de  suspension  adopté, 
'Tîntluit  et  ses  paliers  peuvent,  ou  suivre  la  partie  mobile 
ou  rester  dans  la  partie  fixe. 

Cet  imiuit  est  formé  de  feuilles  de  tôle  découpée,  dans 
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les  encoches  desquelles  prennent  place  trois  bobines  à 
'\  spires  de  fils.  Quant  a  l'inducteur,  i)  est  formé  de 
'i  bobines. 

Les  porte-balais  sont  au  nombre  de  deux;  ils  com- 
portent cbacun  un  seul  balai  eu  charbon  qui  a  presque 
la  même   largeur  que  le  collecteur  de  telle  façon  que 


l'iiMirr  (le  cehii-ci  si-  produit  rcgiilièvcinciU  sur  tonte  s 

Les  voitures  sont  disposées  de  façon  à  j)Oiivoir  niai- 
vhi-r  indifl'éreinment  dans  les  dfux  sens.  On  n'a  pour 
cela  ([u'ii  rt'touiner  en  sens  inverse  lu  perche  qui  porle 
lo  Irolii-y  cl  à  renverser  le  sens  do  la  marche  de  Iclec- 
Iro-jnoteur,  ce  qui  se  fait  à  l'aidu  d'un  conimulateiir 
place  sons  la  main  de  rh(mime  qui  dirige  la  marche  du 
Iramway  uvaltman). 

l'iie  dérivation  dn  courant  permet  de  pourvoir,  dans 
la  soirée,  ii  l'éelaîragc  dn  véhicule. 
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Canalisation  Boaterraine-  —  I-f  Jt-sir  de  conserver 
les  avanlufîi's  ilc  In  cannUsulkiii  par  trolley,  tout  en 
iiippriaiuiit  te  ijui-  ti?  système  a  de  peu  agréiible  pour 
les  yeux,  a  donne  naissance  il  un  grund  nombre  de 
dispositil's  dans  lesquels  le  conducteur,  sur  lequel  se  lait 
la  prise  du  couraiil,  est  eiileriné  dans  un  caniveau  sou- 
terrain, soustrait,  autant  que  faire  se  peut,  aux  chances 
d'accès  (le  la  poussière,  de  l'eau,  de  la  boue,  de  la 
peige.  Le  problème  n'est  prêcîséuieut  pas  simple,  car 
le  frotteur  que  la  voilure  traîne  au-dessous  d'elle  ne  peut 
aller  prendre  IVleclrîcîté  sur  le  conducteur  souterrain 
qu'en  passant  a  travers  une  t'ente  longiludinalc  du  cani- 
rCBU.  Suivant  une  formule  connue,  il  faudrait  que  celui- 
ci  fàt,  il  la  fois,  ouvert  et  fermé.  Malgré  ces  exigences 
eoutradictoires,  on  a  réussi  ii  imaginer  desarrangements 
rrlalîveracnt  satisfaisants  qui  ont  été  appliqués  principa- 
ilcment  en  Allemagne  et  aux  Klats-Unis  el,  tout  derniè- 
rement, il  Paris  il  , 


Airires  systèmes.  —  Mais  ou 
ihose  de  mieux  et  c'est  ainsi  qu'ont 


cl„.rcl,.^  ,,u,,l,|,„. 


(I)  Lire  la  communication  faili'  par  M.  Postel-Vinay  au  CoagrËi 
'électricité  de  1900,  sous  le  litre  de  Prises  de  courant  pour  Irant' 


Elle  ( 


tncccBsives  que  les  ëliidea   de  IrncI 


ilil-taîla   hlslorlqui'! 


En  voiri  lo  résumé  succii 
Ceal  l'Âméricsiu  Piulius 
'«••l  OCCUfié  de  celle  queal 
—.sut  vingt  ans  aborde  bea 
nirea  celui  de  1h  Iracliou 
]Rt  le»  expériences  de  In 
I  Xéva.  Elles  «uggèrenl   i 


i  parait  f  Ire  [e  premiLT  inventeur  qui 
1.  Venu  eu  Europe  en  IS'^O.  il  h  pcn- 
□up  de  problcmes  industriels,  enlrAj 
r  l'air  comprimé.  Vers  IS'iO.  se  pU-i 
OD  électrique  que  Jacobi  axécuta  sut 
s  l'idée  de  placer  le»  batteries 


t  d'ei 


IIVOJl 


r  le  < 


ir  une  double  ligne  evee  eonlacla  glissants  portés  par  celles-ci 
Iri-a  brevets  qu'il  prit  k  ce  sujet  en  IS'iO  el  IS'il  porleol  eu  germe 
['organisation  actuelle  de  la  Iraclioa  électritiu 
VivAltFZ.  Phénomènes  tlcctini|ue«. 


le  faeon  plut 
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systèmes  dans  les(|uels  la  voiture  emprunte  le  courant  ri« 
une  canalisation  s<Kiterraine  par  le  moyen  de  frotteur^ 
qui  viennent  se  mettre  en  contact  avec  des  pavés  métal — 

liques   placés  de  distance  en  distance  dans  l'entrevoU 

Ces  pavés  sont  en  communication  avec  la  source  d'élec  — 
tricité  de  l'usine  au  moyen  de  cables  isolés  placés  dan^ 
le  sol. 

Dans  le  système  Claret-Villeumier,  qui  a  été  appliqua 
d'abord  à  Lyon,  en  1894,  puis  h  Paris,  depuis  1896,  su^ 
la  ligne  de  7  kilomètres  de  longueur,  qui  va  de  la  plac^ 
de  la  République  à  Romainville  et  dont  l'emploi  viem  * 
dètrc  étendu,  tout  récemment,  à  plusieurs  autres  lignes 
de  la  Capitale,  le  courant  produit  par  la  génératrice  de 
l'usine  circule  dans  un  conducteur  souterrain  isolé  placé 
entre  les  rails  et  aboutit   à  une    série  de  distributeurs, 
placés  dans   le   sol,   dont   chacun  commande    20  pavés 
métalliques   ou  plots   disposés    à  la   suite    les   uns  des 
autres  à  fleur  de  sol. 

Par  un  ensemble  de  dispositions  trop  complexes  pour 
être  décrites  ici,  les  plots  consécutifs  reçoivent  succes- 
sivement, et  deux  par  deux,  le  courant  au  moment  où  la 
voiture  passe  au-dessus. 

Klle  le  recueille  par  le  moyen  d'un  long  frotteur  hori- 


gén«^rale,  le  principe  des  distributions  d'énergie  par  réleclricité. 

Kn  1855,  un  major  italien,  Alexandre  Bossolo,  conçoit  l'idée 
d'employer  un  seul  conducteur  pour  l'amenée  du  courant,  soit 
le  rail,  soil  un  conducteur  aérien,  ce  qui  suppose  le  retour  par  la 
terre. 

D'autres,  plus  avancés  que  ces  précurseurs,  dans  le  domaine  de 
la  pratique,  réalisent  des  expériences  de  véritable  traction  élec- 
trique. 

Ce  sont  Farmer  (18i7).  Hall  (1851;,  puis  un  Français,  Henry 
Cazal  (1860). 

A  tous  ces  inventeurs  un  producteur  puissent  d'électricité  faisait 
défaut,  et  il  faut  attendre  l'invention  de  la  machine  Gramme  pour 
voir  ces  études  sortir  de  leur  période  d'incubation. 
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mtal  qui  est  toujours  en  contact  avec  deux  plols  con- 
cutîfs. 

Plus  récemment  encore,  le  principe  général  qnl  a 
«pire  la  solution  précédente  n  été  appliqué  ii  une  ilis- 
ïsition  de  prise  de  courant  très  originale  et  d'un  liiiic- 
jnnenieiit  [ilns  simple.  « 

Ce  sysième,  dont  linventeur  pbI  M.  Diatin,  est  iippli- 
l<  depuis  plus  d'un  aji  aux  tramways  de  Tours  et 
eut  d'être  inslallé  sur  plusieurs  lignes  intérieures  Je 
aris. 

La  canalisalion  souterraine  est  en  communication 
ectrique  avec  une  série  de  pavés  placés  cuire  les  raila. 

l^lérJenr  de  chacun  d'eux  se  trouve  une  cavité  cylin-.| 
^qne  remplie  de   mercure,   dans  lequel  (lotlo  un  cloi 
I  fer  dont  la  téle  vient,   en   se    soulevant,    s'encoslrei 
ms  une  pièce  de  Ter  doux  qui  affleure  le  sol  au  miUei 


U 


irface  du 


'asphalte. 


pavt 


et  ( 


;olc. 


dai 


plaque 


La  voiture  porte,  sous  son  cliùssis,  un  systèni 
de  qui  attire  le  clon.  an  munient  où  il  passe  an- 
>Miis  de  sa  tète,  assurant  ainsi,  pendant  ce  temps,  le 
IMage  du  courant  àe  la  canalisation  souterraine  à  la 
fnamo-réeeptricp  qui  communique  son  mouvement  il  la 
(iturr, 

Chemins  de  fer  électriques.  —  Nous  nous  conien- 
ronsde  signaler,  dans  celle  rapide  revue,  les condilions 
léciales  qui  sont  propres  aux  chemins  de  l'er  électriques, 

Ici  les  trains  sont  appelés  à  avoir  une  vitesse  égale, 
DOD  supérieure,  îi  celle  des  ti'ains  remorqués  par  les  | 
comotives  ordinaires,  et  un  tonnage  comparable. 

Ces  conditions,  qui  n'existent  pas  pour  les  tramwayi 
rdinaires,  imposent  des   dispositifs   spéciaux  pour   la  j 
ÏDStructiou    des    locomotives    électriques    et    de    Ictira 
riscs  de  courant. 


.«««-• 
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D\i*-rz  E:->n3l»reu\  *pfcînirf^n>  de  ce*  machine»  iiou- 
\rilr?  •■:;*.  r!-  -x {>•.•>•->  au  Champ-de-Mars  et  à  l'anBexe 

Ij.m*  !••>  chemin*  A*-  fer  t-lectriques.  la  prise  Je  cou- 
rant >••  ûi*  -^iir  un  rail  suirlevt-  au-dessus  du  std  et  plac*' 
•■Il  •l«'JMir>  'i'-  l«ï  ^t»;»'. 

Kii  !.ii-i':i  «îu  d.in^»'i  iju»^  présenterait  le  contact  de  ce 
lail.  lit.*  iiiiriilneux  a\ls  sont  allichés  le  long  de  la  voie. 
En  iiuîrt*.  \r  i.ul  ••leotris»"  est  rendu  très  reconnaissaUe 
par  un»-  rmirh»-  de  couleur  rouife.  Il  est,  en  certains 
p<iiiit>.  |iî«»t»^;j'-  latéralement  par  des  planches  de 
liiii^. 

Cftt»-  riuMhi.tili*  n'a  pas  d'inconvénients  parce  cpie  le 
pntilir  n'a  pas  accès  sur  la  voie.  Elle  serait  inapplicahle 
pour  les  tiainwavs  et  les  chemins  de  1er  sur  roule  et, 
du  ne  faron  ;:t*nérale,  pour  les  transports  sur  les  voies 
ou  le  publie  ii  accès. 

On  pt-ut  voir  a  Paris,  en  ce  moment,  plusieurs  exem- 
ples d«-  rli»'mins  »le  1er  électrii|ues. 

L'un  lieux,  expitiité  par  la  Clompa^nie  Je  l^hiest. 
•  loit  H'iiei    N  ersaill»"*  a  la  t;ar»'  d»'S  Invalides.   Une  seulo 

■ 

•»»rctiun  «■>t  nuvei  h'  i*ntre  c«'tle  «lernière  statii»n  et  cellf 
ilu  <  ]li;unj)-tl«*-Mar>. 

La  (!oni[)a;:jni«'  d'Oil/'anîi  vient  d'ouxrir  à  rexploitatii>ii 
un  tioneon  J«'  \  kilomètres  fiilro  la  nouvelle  tT^'^re  du 
<|uai  d  <  )r'*av  ««t  lancienne  ;4;are  dWusterlilz. 

l'Lndn.  la  ('.oni(ia;^nir  du  Métropcditain  a  livré  au  puldir 
une  lij^ni'  allant  <le  la  jdace  de  la  Nation  ii  la  Piirtr- 
Maillot. 

En  attiMidant  <|ue  l'usine  centrale  de  lîercy  soit  ter- 
niin^T,  c'est  l'usine  du  Triphasé',  à  Asnières  ;  I  ,  qui 
lournit  Ir  courant  aux  deux  sous-stations  de  la  plact»  de 
rEl<»ilr  et   dr  B«'rcv. 
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Ce  courant,  qui  est  alleruatif  trifliasi-  à  îi.OÛO  volls, 
passe  d'abord  dans  des  triinsformateurs,  (|uî  abaissent  sa 
tension  :i  'i20  volls. 

i)  est  ensuite  recueilli  par  unr  conimutalricejde  750  ki- 
lowatts, qui  le  Irausfoimc  en  courant  direct  ii  500  volts. 

Ces  eominiitatrices.   qui   seront  au  nomlire   de  trois 
axas  chaque  sous-statïon,  lorsque  le  servie»  sera  coi 
platement  organisé,  sont   munies    de  disjoncteurs  aut 
matiques  qui  coupent  le  courant  lorsqu'un  court  circt 
vient  il  se  produire  sur  lit  voie. 

Ce  sont  là  les  premiers  chemins  de  Ilt  électriques 
tnfttallps  cTi  France.  On  peut  être  prophète  h  bon 
coniple,  cil  prédisant  (pic  ce  système  de  trnctîon  est 
appelé  il  un  grand  .ivcnir. 

Tramways  sur  routes  sans  rails.  —  Certains 
inventeurs  ont  cherche  à  rendre  applicable  îi  la  circu- 
laliou  sur  les  routes,  le  système  de  transmission  électrique 
par  trolley  en  faisant  usage  d'une  double  ligne  aérienne 
it  «n  supprimant  les  rails. 

Ce  mode  de  procéder  ne  parait  pas  Ctre  encore  entré 
dans  la  pratique. 

|]  a  été  modifié,  il  y  a  quelques  muis,  par  M.  Loin- 
bard-Gerin,  qui  a  imaginé  de  remplacer  le  trolley  de  J 
prise  de  courant  par  un  pelit  moteur  électrique  qui  seV 
meut  de  Inl-méme  sur  la  double  ligne  aérienne,  conserv9>] 
par  conséquent  l'indépendance  d'allure  qui  lui 
nécessaire  pour  éviter  les  chues  et  ii-coups  pouvant  | 
Résulter  du  tirage  et  qui  transmet  a  la  voilure  le  cou- 
fant  de  la  ligne  par  un  conducteur  souple,  en  laissant 
nouvement  du  véhicule  tonte  In  liberté  qui  lui  est 
nécessaire. 

Traction  au  moyen  des  accumulateurs.  —  l.a 
traction   nu  moyeu  des  ;uTuniulaleui's   présente  certaii 
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avantaLr:"^  sur  la  traction  avec  prise  de  courant  sur  la 

li;:ne  a'*ri'-iin»=*. 

Le  |ii  liii  ipal  et  celui  grâce  auquel  elle  a  tenu  et  tient 
encurrr  Ir-  lecord  -  à  Paris  malgré  la  concurrence  qui 
lui  t'>t  ûite  I  .  c'est  qu'elle  n'apporte  aucune  modifi- 
cation o\trii»'Uie  à  l'aspect  des  voies  auxquelles  elle 
est  ap|tlii|ii»;e.  C'est  un  médiocre  avanta^  dans  les 
ville<  o'i  Ir's  ooiisi(l*^rations  esthétiques  sont  reléguées 
au  sr-ctin<l  jtliiii.  (.l'est,  au  contraire,  d^un  intérêt  si 
capital  il  ans  les  autres,  qu'il  a  sufB  pour  faire  bannir. 
jusi|u*:4  p!»'*stMit.  toute  ligne  à  trolley,  de  la  façon  la  plus 
alt>oln«*.  il  Paris  et  dans  plusieurs  grandes  villes  de 
l't^ti  an-vi . 

l'ii  ar^Miinent.  nous  ne  dirons  pas  plus  sérieux,  mais 
plus  tanuil>le.  résulte  de  ce  tpie,  avec  les  accumulateurs, 
ru**ine  r^t  sensîMement  moins  importante;  la  voie  ordi- 
naire siitlit  :  la  ligne  aérienne  n'existe  plus.  Le  béné- 
fic«-  auirni»*nl«'  avei*  la  longueur  de  la  ligne. 

Mais,  par  contre,  les  accumulateurs  sont  portés  par 
les  \oituics:  ils  sont  lourds,  ajoutent  au  poids  mort 
un  <l«iii»'nl  consîil«''ral»lo.  Si  on  veut  diminuer  leur 
poids.  Iriir  tianililt',  déjà  gênante,  augmente  et  demande 
un  i-nlii'tii'M  «'l  un  amortissement  plus  coiUeux. 

Aii»*^l  If  il»'vt'lnj>prment  de  ce  mode  de  traction  no 
s'e>t-il  prndiiil  «pie  dans  <(uelques  capitales  où  les 
muiiiripaliti's  sont  ass«»z  grandes  dames  pour  faire  pas- 
ser l«'  lux»'  et  la  satisfaction  des  veux  avant  rcconomie. 
A  Paris,  un  assez  ^raiid  nomhre  de  voitures  do 
tram\\a\>  à  accumulateurs  ont  été  installées  par  la 
ScM'ir-h'  jjoni"  !«'  travail  tdeetii<[ue  des  métaux.  Telle,  la 
ligne  d»'  Saint -Drnis  ii  Paris  dont  la  ligure  1()8  repré- 
sente la  vue  d  ensemble. 


I.  CiMiiiniiiiicaliDii  de   M.    Marrclial  à  lu   Société  internat ioiiaK* 
<lrs  rlirli-U'irns  «if  jaiiviir  ISl>7. 
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l'lu«  r-^i.rrrment.  la  Compagnie  des  tramways  de  Paris 
•  i  du  fi^partement  de  la   Seine,  a  mis  en  sen'ice  trois 
lîîrnes  nom*^!!*?"^   partant  de  la  Madeleine  et    se  lufiir- 
■  (liant  l'urir  puur  aller  à  Le\-alloi$.  l'autre  à  Courbevoie 
par    le  prmt  Bineaii.  l'antre  à  Courbe  voie   par  le  poDt 
<{*:  Neuilly. 

1/u^inp  (le  charge  ^st  a  Puteaux  avec  trois  postes  de 
rhargeni»'rit.  un  à  rextrémité  de  chaque  ligne  1  . 

L^>  voitures  «ont  à  ."^2  places.  Elles  sont  munies  de 
1!<J('  elrmeiits  d'accumulateurs  svstème  Tudor,  formant 
iiri^  batterie  du  poids  de  i{.*j(.NJ  kilogrammes  et  de  deux 
iitot'Mii  s  ra]iables  de  développer  chacun  une  puissance 
il«-  ir»  ï-hevaux  pouvant  s'élever  temporairement  à 
jr»  r  h  «-vaux. 

\j'  t«:iiips  employé  il  la  charge  des  accumulateurs, 
i;iiti*  :i  rhiiquo  vovage  complet,  varie  de  8  à  !.'{  minutes. 

l'n  sv>tt.*iiit'  mixte  est  appliqué  pour  les  lif^nes  qui 
sdiit.  p;ii  ti(*  (Ml  ville,  partie  en  banlieue. 

I)aris  l:i  bniilicuo,  1(*  système  par  trolley  est  empli>yr, 
i'W  villf.  c'ot  le  >y>tf'mo  par  accumulateurs  c|ui  lonc- 
tionnc. 

Prix  de  revient  de  la  traction  électrique.  —  la 

\(\\i\;\\\vii  A  la  siipprt.'sslon  de  la  traction  animale  est 
aiiiourd  Inii  jr<''iiéral(».  (i'est  c|ue  le  cheval  est  loin  dèlre 
1111  in(>t(riir  «•coiioiniquo.  I.a  puissance  qu'il  peut  d(''ve- 
I(»pr)cr  noriïialcmrnt  n'est  f^ucre  que  les  deux  tiers  de 
(•«'Ile  (le  son  ronfirri',  1«»  cheval -vapeur,  soit  50  kilo- 
pi  ai!!mrlr«*s. 

Son  snil  avaiila^t*  est  d  être  capable  de  donner  un 
itmi)  (/r  rnllit'r  (|uand  il  le  faul,  et  de  produire  ainsi, 
pendant  un  certain  temps,  un  elVort  tr(»s  supérieur  à  sa 

■I;  Voir  la  r(>iiiiiiuirH-ali<»ii  faite  à  la  Sociric  internalioii^di-  d^s 
<  It  «tririfii*..  piir  M.  V.  LuMiirr,  mai  1897. 
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une  matière  fertile  en  dêsappointemeDts  imprévus.  11 
est  soumis  aux  chaoces  de  maladie,  d'ëpidémies,  et  sa 
carrière  ulile  n'csl  jamais  de  longue  durée. 

Aussi  n'est'il  pas  étonnant  qu'on  s'cffitree  de  le  rem- 
placer par  des  moteurs  plus  écunumiques, 

M.  Gadot,  qui  a  fait  des  éludes  comparatives  sur  \» 
traction  par  accumulateurs  et  sur  la  Iractioii  animale, 
s'est  livré  il  des  recherches  qui  établissent  le  prix  de 
revient  des  tramways  de  la 
omnibus  à  Paris. 

Ces  recherches  ont  porté  s 
lation  normale  pendant  lesquellet 
de  chevaux,  ni  disette  de  fourrages. 

Elles    ont    abouti    à   l'évalualion    dune' 
0  fr.   r>61  par  voilure    cl  par    kilomètre,    i 

mpte  que  des  frais  de  traction. 

Cette  évaluation,  rapport(5e  à  la  voiture- kilomèlrc,  en 
usage  actucllemcnl  pour  l'élndc  des  prix  de  revient  d«  J 
traction,  est  loin  d'être  logique.  Elle  rend  dirficiles  lea-g 
iromparaisons.  Dans  l'espèce,  elle  s'applique  à  des  voi- 
tures   contenant    5'2    places,    pesant    vides    il.ClH)    kilo- 
gammes  et  avec  les  voyageurs,  7-000  kilogrammes.  IM 
«erait  beaucoup  plus  rationnel  de  rapporter  la  dépensai 
RH  nombre  des  voyageurs  transportés  a  un  kilomètre. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  mode  de  calcul  ayant  prévalu^J 
M.   Gadot   estime  que  dans   les    mêmes   conditions,   la 
traction  par    accumulateurs    ne    cori 
dépense  de  0  fr.  507,  ce  qui  constitue  un  pr« 
lage  de   0   l'r.    054  par   voiture-kilomètre    au    profit    de 
cette  dernière,  En  outre,  le  capital  de  premier  établis- 
Beroent  est  pins  faible,  les  aléas  résultant  du  prix  des 
fourrages  cl  do  la  maladie  des  chevaux  évités. 
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d'an  et  tout  en  leur  |»ermettant  d'eBectner  des  parcours 
<'onsidërai>|ps  sans  les  obliger  à  revenir  à  leur  point  de 
départ. 

Un  concours  a  été  ouvert  dans  ce  but.  Clos  en 
juillet  18i*0.  il  a  donn»^  naissance  à  nn  certain  nombre 
d'appareils  intéressants. 

Nous  nous  bornerons  à  quelques  détails  généraux 
sur  l'un  d'eux  qui  est  dik  à  la  Compagnie  générale  des 
Travaux  d'éclairage  et  de  force  Anciens  Etablissements 
(ilemanron  . 

11  se  compose  d'un  coffret  sur  colonne,  assez  analogue, 
par  son  aspect  extérieur,  avec  les  avertisseurs  d^incendie, 
distributeurs  automatiques,  que  l'œil  est  habitué  à  voir 
sur  les  voies  publiques. 

Le  coffret  contient  un  tableau  auquel  aboutit  le  double 
câble  d'alimentation  venant  de  la  source  d'électricité.  Le 
fût  renferme  deux  cables  souples  réunis  sous  une  garni- 
ture de  cuir  et  dont  l'extrémité  est  munie  d'une  prise  de 
courant  nielle  cjui  vient  se  raccorder  à  la  prise  de  courant 
fi'inelle  dont  doit  rtre  muni  le  véhicule  à  ravitailler. 

Os  deux  parties  de  l'appareil  sont  fermées  par  deux 
portrs  dont  la  clef  est  entre  les  mains  de  l'employé  pré- 
pose il  sa  garde. 

La  (listril)ution  du  courant  se  fait  au  moyen  d'un 
com[)tcur  cpii  fonctionne  par  Lintroduction  d'un  jeton 
ou  d'une  pièce  do  monnaie,  opération  qu'on  renouvelle 
juscpi'ii  ce  (pie  la  voiture  ait  reçu  la  (juantitc  de  courant 
<pii  lui  est  nécessaire. 

Lu  at tendant  (pie  ces  appareils  distributeurs  soient 
cnhM's  dans  la  prati(pie  courante,  |)ar  la  force  même  des 
clioscs  et  nialfçi(''  certains  avantages  incontestables  (|ue 
[)oss('dciit  les  voitures  automobiles  à  pcMrole,  les  divers 
types  <lc  voitures  aul<nn(d)iles  (''lectri([ues,  fiacres,  cou- 
pes, victorias,  breaks,  omnibus,  se  multiplient  avec 
rapi(lit('. 
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fliait  (Ici  francs  pour 
'nmortissement  de  In  ^ 
<alnii-e  tlu  txattman  ii;sl. 


M.  llus|iiljili«i'  estime  que,  glace  aux  iiiogiès  réalises 
dans  la  fidirication  des  nccumulntenrs,  une  viiiliire 
pesant  iiii  lutnl  de  070  à  1.200  kilogrninmcs  et  porlaut 
3011   ii  .'i'ill  kilcignimmes  d'accumulateni's  type  Fulmeii, 

1  cocher  et  deux  voyageurs,  pourra  fiiurnir  uisémeiit 
Bt,  sans  crainte  d'arrH  forcé.  60  kilomètres  de  parcours 
lonrnalier. 

La  dépense  correspondante  s 
frais  de  charge,  autant  pour  I 
Itire  et  des  accumulateurs,  les, 
le  inAine  que  celui  d'un  cocher  ordinaire. 

Les  frais  inhérents  à  hi  journée  du  cheval  sont  éva- 
tais  par  M.  Eric  Gérard  (1)  (d'après  une  eKploitatîoii 
bl-uxelloise),  a  .t  fr.  .T27  ;  par  M.  Gadot  {Compagnie  gf'né- 
rale  des  omnibus  à  Paris),  à  4  fr.  1406.  Seulement,  il 
■faut  compter  deux  chevaux  (et  plutôt  trois;  ponr  assurer 
■le  service  continu  d'une  même  voilure. 

Les  frais  de  traction  seraient  donc  pins  faihies  pour 
\*acciimobiie  que  ponr  VhippttmobUi;. 

La  comparaison  des  frais  d'amortissement  est  plus 
difficile-  Klle  est,  quant  ïi  présent,  à  l'avantage  des  voi- 
;a  â  chevaux,  mais  les  autres  conservent  la  supério- 
rité d'ordre  général,  indiquée  plus  haut,  el  on  peut,  en 
outre,  sans  excès  de  témérité,  escompter,  pour  cette 
întlustrie  naissante,  des  progrès  que  la  tracllon  pai'  che- 
X,  pratiquée  de|)uïs  des  siècles,  ne  permet  pas  de 
prévoir  à  son  profit. 

La  cireulalioii,  jiar  accuinuliîles  sera,  en  outre,  très 
Oei'Uinement  favorisiV  au  rejfard  des  aulomobiles  il 
liétrole,  le  jour,  qu'on  peut  es|(érer  prochain,  où  des  stii- 
tîvns  de  charge  d'accumulateurs  installées  dans  les 
Villes  et  échelonnées  sur  les  routes  les  plus  fréquentées, 
■mettront   les   voitures   électriques  à  l'abri  des  chances 


(t)  ief« 
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parcours  jotirnaliers  variant  entre  50  et  70  kilomètres. 

Le  fiacre  Mildé  dool  la  Bgure  169  donne  nnc  i*ni 
■IViise mille  pè»e  ii  vide  1.5U0  kilogrammes;  »a  balleru 
d'accumulateurs  pèse  600  kilogrammes,  sou  moteut 
200  kilogrammes. 

La  Tuiture  de  livraison  est  de  2.800  kilogrammes 
vide  et  de  3.r}0()  kilogrammes  avec  les  marchandises 
son  coaductt'iir. 


Fi^t.  170, 


Kllc  porle  l.UOIJ  kîlugramines  d'accumulateurs  et  Uff 
muteur  du  poids  de  280  kilogrnmmes. 

Poursuivant   le  cours  de  ses  études,  la  maison  Mtldë 

éalîfié  de  nouveaux  types  de  voiture  urbaine  dont  les 

.  avantages  résultent  de  l'emploi  d'un  avant-lraln  moteai 

el  directeur,  sorte  de  tracteur  attelé  â  la  caisse  au  moypa 

d'une  (lèche  articulée  et  contenant  lout  le  mëcaniem«i 

moteur  et  accumulateurs. 

Sur  ce  principe  ont  été  consiruits  plusieurs  modèle) 
principaux  : 

1"  Un  tricycle  à  dciir  places.  —  l'uids  en  chiirge  inaxinii 
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cago  en  189.'i,  puis  à  Berlin  en  1896,  la  plate-forme  rou- 
lante a  étr  reproduite  à  Paris  en  1900,  avec  un  succès 
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(onsiJérahle,  pour  assurer  la  circulation'du  public  dans 
renceinte  intérieure  dr  l'Exposition,  onlre  TEsplanade 
des  Invalides  et  le  Chainp-de-Mars. 


l'LATES-FOiCMF.S  MOJI/J.K.S 

Un  sYtidicat   dV'tiicles,    dirigé  par  M.   J,   Armeiigaud  , 
I   étudiû  un  |jrnjel  fusionnant   les  travaux  i 
irs  dp  M.  BIol  (1880)  et  les  perfeetionnemeuts  c^iu 
UcGuycnel  et  tic  Mocomble  lui  oui  apportes, 
ipt  sa  mise  en  praii- 
iectîve,ce  projelavail 
mmencement  dr' 
ialisation  par  l'expérience 
mdeéchellequi  fut  faite, 
Blivier   1899,  à   Saint- 


fjilatc-fornie  de  l'Ex- 
MitioD  a  3'™/.00  de  Ion- 
leur.  Elle  re(oit  son  mou- 
vement de  motenrs  éU'c- 
Irîcjues  alimentés  par  une 
tisine  cenlrule.  Rlle  est  plu- 
6e  sur  un  viaduc  à  7  mè- 
^s  du  sol,  auquel  on  ai- 
par  une  di/aine  de 
ttations  à  l'aide  d'escaliers 
Rxes  et  par  un  plancher 
oliilc  à  faible  vltess<' 
sermeltant  le  puisage  de 
K  vitesse  zéro  à  celle  île 
l  kllouiètres  à  l'heure  en- 
viron. ^itesse  â  laquelle  la 
plate-foriue  fait  un  tour 
eomplet  en  vingt-cinq  mi- 
oates  et  demie  (iig.  171- 
172-173).  Celle  plale-furnie, 
1^,  en  un  ruban  continu, 
pnlralnêspar  antuni  de  moteurs  électriques  de  Ti 
chacun. 

A  vide,  elle  pèse  environ  1.700  ti>nnes,  .\vec  T 

ViïtBEi.  phénoiu;-ns5  ilcclri.|.iM.  2 
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cah'iilr   sur  la  circulation   des  jours   de    fête,  elle  pèse 
rnviron  2.700  tonnes. 

Dans  les  conditions  de  son  fonctionnement  normal. 
elle  permet  de  véhiculer  environ  30.000  personnes  à 
riieure  avec  une  dépense  d'électricité  qui  n'atteint  pas 
r»0  fi-ancs. 

Traction  électrique  sur  les  canaux.  —  L'emploi 
<le  Télectricité  odVe  plusieurs  solutions  intéressantes  de 
la  question  du  halage  des  hatcaux  sur  les  canaux,  unique- 
ment praticfué  depuis  longtemps  au  moyen  de  chevaux. 

Il  y  a  quelques  années,  on  eut  Tidée  de  substituer  à 
<'e  ])roeédé  primitif  la  traction  par  une  locomotive  circu- 
lant sur  le  chemin  de  halage.  Après  un  essai  de  pin- 
sieurs  années  sur  le  canal  dWire  et  sur  la  Deale  ce 
système  fut  abandonné  en  raison  des  frais  qu*entratnaieit 
la  pose  «'l  Tentretien  de  la  voie  ferrée. 

Le  halage  funiculaire  installé  par  M.  Maurice  Lérv 
au  souterrain  de  Mont-de-Billy,  près  de  Reims,  et  dansi 
jt^piel  les  bateaux  sont  entraînés  par  un  cable  sans  fin 
♦•Il  mouvement  au([uel  ils  sont  accrochés,  a  été  appliqué 
4't  l'f'sl  encore  avee  |)his  de  succès  que  le  précédent. 
Mais  cV'sl  un  |)rocé(h''  ]»urrment  mécanique  auquel  nous 
n'avons  pas  à  nous  arrùtrr. 

Les  systèmes  qui  utilisent  le  concours  de  rélectrieitr 
soiil  .'lu    nombrr  de  trois. 

Le  laiKtgt'  (''/('c/rif/it(f  a  été  étudié  par  M.  de  Bovet  on 
ISî)2  et  applicpié  |);n'  la  Société  des  grands  toueurs  tlo 
la  Basse-Seine  et  <le  l'Oise.  II  consiste  dans  rinstaliatioii 
sur  <'es  bateaux  (Tun  treuil  électri([ue  sur  lequel  sVn- 
roule  la  chaîne  de  touage  immergée  dans  le  lit  ilu 
lleuve.  Sur  la  beige  est  phu'éti  une  ligne  aérienne  fornn*o 
tlun  fil  de  S  millimètres  de  diamètre  alimente  par  un 
4'ouraiit  à  I  lO  volts.  La  |)iise  du  courant  est  faite  par 
un  petit  chariot  roulant  sur  la  ligne. 
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I.a  propulsion  éleclrique,  signalée  en  18tl.T  jiar 
M.  Bfiker  au  Congrès  intcrnalldiial  de  navigation  tie 
Chicago,  a  K\é  utilis^-e  en  France,  itlu  nii^me  époque,  par 
AI.  Caillot.  Elle  consiste  dans  l'emploi  ([\n  l>acliot  pro- 
palsenr  servant  à  la  l'ois  de  remnrf[ucur  et  de  gouverniiil, 
ija'on  installe  a  rarrière  du  bateau.  Ce  bachot,  qui  flo'le 
à  hauteur  Ii.\e   dans  l'eau,  contient   une  dynaino-réccp- 


trice,  poiiviint  absorber  'i.ltOO  wiills,  iltml   l'axe  se  con-i 
lînac  avec  eelui  d'une  hélice.  La  réceptrice  est  actionnf'e 
nar  deux  fds  qui  réunissent  ses  prties   h   deu.\  troilej's 
circulant  sur  un  fil   de   ligne   el  un  fil  de  terre  place».» 
«ur  la  live. 

Le  système  dit  cheval  clcclrûiiie  consiste  eu  nn  IraO' 
(leur  mobile   ,fig-    174)    ou  locomotive   routière    à    trois"" 
nraes,  qui  circule  sans  rails  sur  le  eliemiti  de  halage  el 
ienl  deux  chevaux  à 
êtres.    Ce  chariul    port 


trque  les  bateaux  comme  le  fei 


lesse  de  ^'^.^^ 


:t  kiioi 


\n' 
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une  dynamo  do  4.()00  watts,  soit  environ  6  chevaux, 
pouvant,  à  un  moment  donné,  développer  8  chevaux.  Il 
pèse  2.200  kilogrammes.  La  dynamo  emprunte  son  cou- 
rant à  une  ligne  aérienne,  au  moyen  d'un  troUev  com- 
posé de  deux  poulies  en  bronze  montées  sur  un  bâti  eD 
laiton  portant  une  lige  de  40  centimètres  de  long  qui  le 
maintient  en  é<|uilibre  pendant  la  marche  Tig  175  .  Ce 
procédé,  inventé  par  M.  Caillot,  en  18î.>4,   expérimenté 


'        ■///.■/'■'.■.'/.■■•/'.'      .   i-  ■';  ■  ■'       ■   ■' 


vit  /V  ffr  Oftf"- 


t  ///  7//  'un  //  /.»v///  • 
OU   f//.'    r/ir/'t//    j 

l'i^^   ITr».  —  Disposition  des  trolleys  du  cheval  électrique. 

|>ar  lui  on  J8îK">  et  ISîM»  sur  It^  canal  de  Bourgognt»  ol 
t*\|)l(>il«*'  depuis  ]>ar  la  Société  Denèfle  et  C*,  est  en  expr- 
lieiicr  sur  la  grande  ligne  do  navigation  de  Paris  à  l.t 
mer  du  Nord  comprise  entre  Héthune  et  l'Kscaut.  sur 
SS  kilomètres. 

Lrs  liois  systèmes,  dont  il  vient  d'être  ([uestion  d  iiin* 
laeon  sommaire  ont  lait  l'objet  de  communications  dr- 
taillét's  au  VU'  (^)ngi'ès  international  de  navigation  tenu 

Bruxelles  en  ISî)S.  Nous  v  renvoyons  le  lecteur  dési- 
/eux  (l'avoir  d(;  j)Ius  ampb»s  informations  sur  cesujct-  1  . 
nous  liornant  à  inditjuei"  le  principe  de  chacun  d'eux. 


(I)  Mitdes  (le  ii action  mrcaniqiio  le  httif^  des  canaux.  Hunnori 
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Autres  exemples  de  récepteurs  mobiles. — Nous 
Irrniiiici'oiiK  piiliu  ce  tlinpitri'  par  l'inilkalion   de  quel- 


Pqucs  appareils  d'usine  qui  se  intlaL-heiit  ; 
Irérepleurs  mobiles. 

I>e  premier  (fig.   176)  est  un  petit  trucleur  à  Irollcy 

I  de  MM.  La  Rivièi'c  et  Bourguin,  ini^'oicurs  des  pouls  et  cliHUs- 
■  «ëeB  ;   Le   louage    iriilîvidHel   tins    Iralcaux   mir  la   canaux,   pur 


■rt«e  crntrmie  an  éJrrtranKitrar  LJpalairr   relié; 
essiens    par   deux  pairr»  d'eogri.- nages    à 


L  4«  Bot  M.  dif««tc>r  dr  b  Compagnie  d*  luaagB  Af  U I 
'  'Ji».    Voir  «u**!  I«anirlr»  piiliU^dMMlsJf 
•  fiiigïiierring  de*  3t  ■epitraïkiY,  !■*,  8  cl  X9 


a-28  r,-4  TRACTfoy  KiKcTiiiQri-: 

(l'une  résistance    graduée  un  ini  inti-i-riilc 
.le  l'induit. 

Ce  tracteur  est  établi  sur  uiif  voie  de  Û"',r>0.  Il  peut 
remorcjuer  une  charj^e  de  III  tonnes  en  absorbant  à  i 
bornus  5.01X1  watts  environ.  Il  pèse  I.fi.'iU  kilogrammes 
etscs  dimensions  d'encombrement  sont  l",000de  longueur 
et  |-,200  de  largeur. 

Les  figures  177  et  178  représentent  descbariots  rou- 
lants électriques  Je  type  et  de  puissance  dilTri-cnis 
construits  par  la  même  maison. 

Le  premier  est  du  lype  à  vis  sans  fin  pouvant  saulevei; 
une  charge  de  3  tonnes;  le  deuxième  est  II  frein  MegJ 
d'une  puissance  de  C  tonnes.  Chacun  de  ces  rharioU 
porte  deux  séries  d'oiganos  se  rapportant  les  i 
I  mouvement  de  levage,  les  autres  au  mouvement  d* 
trtftislation . 

Le  premier  chariot  roulant  se  compose  de  doux  flasqoi 
verticaux  entretoîsés  portant  n  leurs  extrémités  deui 
moteurs  électriques  reliés,  l'un  à  la  noïx  de  levage  i 
empreintes,  l'autre  aux  deux  galets  montés  sur  l'arbn 
central  par  l'intermédiaire  d'un  renvoi  à  vis  sans  fin 
roue  hélicoïdale.  Une  enveloppe  en  fonte,  ([ui  cnformi 
complètement  chaque  roue  et  chaque  vis,  forme  réser 
voir  d'huile  cl  supporte  les  deux  paliers  de  la  vis  AoU 
l'un  est  muni  de  collets  de  butée.  Ces  organes  son 
facilement  visibles  sur  le  dessin  qui  suppose  que  4adiU 
e;iveIoppe  est  transparente. 

Les  électromoteurs  sont  bipolaires  a  induit.  Ciranime  a' 

I  à  un  seul  inducteur.  Le  courant  est  amené  aux  électro* 

moteurs  a  l'aide  de   conducteurs   tendus   parallêlemen! 

aux  voies  de    roulement  et  sur  lesquels  viennent  l'rotli 

dos  prises  de  courant  portées  parle  chariot. 

Voici  les  éléments  relatifs  à  cet  appareil  : 

Charge  maxima  so.ilnvé^ :i.(KIH  kilos 

Vitesse  du  IbvagL'  par  «limiUr if  inr-irp». 


pho'U/ks  de  la  tiuvtion  électrique    asy 

Consommai  ion  aux  bunms,  t^nviion 'i.riOU  wails. 

Vitesse  du  chariiil  pur  minute 2't  môlrcs. 

Cn  USA  m  million  aux  bornes  du  niolc-ur,  i-iiviri>ii.  1.800  walls. 

Largeur 0  m.  800. 

.LoDgueur )  m.  700. 

H»utfurau-d.-ssusdeln  v..if 1  m.  400. 

Poids l.lOOkilofl. 

Dans  le  second  chariot  roulant,  les  deux  électromoteurs 
de  la  translation  et  du  levage  sont  reliés  aux  galets  et  k 
la  noix  à  empreintes  par  des  renvois  d'engrenages  et  la 
charge  est  suspendue  à  une  hauteur  quelcont^ue  par  un 
frein  système  Megy. 

Afin  d'atténuer  les  bruits  des  dentures,  les  pignons 
clavetés  sur  les  arbres  des  moteurs  sont  en  cuir  vert 
comprimé;  ils  engrènent  avec  des  roues  en  fonte  à  den- 
ture taillée. Les  eondilîons  de  fonctionnement  de  ces  cha- 
riots sont  les  suivantes  : 

dhargi-  maximu  soulevée fi.UUO  kilos. 

-Vitesse  du  levage  par  minute 't  m.  -tO, 

.Consommai in n  aux  l>ornrs,  onviititi T.TiOO  waits. 

Vitesse  de  Iranslation  par  minute 'ir.  mcircs. 

C()nsommalinn  aux  bornes,  environ 'l.'M\  wiiris. 

I*argnir 0  m.  îliMI. 

Longurur -1  m.  20(1. 

Ilautenr  au-dessus  de  la  voii' 0  hé,  77(1, 

Poids l.fKM  kilos. 

L'Exposition  nous  a  montré  deux  types  d'appareils  de 
levage  de  très  grande  puissance,  actîonn<^s  jiar  Télec- 
Irtcîlé,  (jui  ont  servi  au  nioutaj^e  des  machines  du  Palais 
de  l'ËIectricité  et  y  sont  restés  exposés. 

Le  premier  était,  dans  la  section  française,  la  grue 
Titan,  construite  par  la  maison  Le  Blanc. 

Cette  grue,  d'une  puissance  maxima  de  30  tonnes,  est 
servie  par  deux  uioleurs  êlectrir|ues. 

iii'  puissance  de  'lu  chevaux,  il  vitesse  rê^liildr 
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( 


ians  les  cleuv  sens,  sert  au  mouvement  de  translation;  il 
tonetioiiiio  sons  une  tension  de  240  volts. 

La  vitesse,  pour  une  charge  de  30  tonnes,  oscille  entre 
un  maximum  de  20  mètres  par  minute  et  un  minimum 
(le  \  mètres.  A  vide,  la  vitesse  est  de  24  mètres. 

Les  mouvements  de  la  volée  et  du  crochet  de  susp^'n- 
siou  sont  prinluils  par  un  moteur  unique  de  H»  chevaux, 
il  vitesse  constante,  qui  actionne  par  courroies  les  trois 
irtMiils  d'orientation,  de  translation  et  de  levasre. 

La  vitt»sse  d'orientation  de  la  volée  est  de  4  mètres  par 
minute;  celle  du  chariot  sur  la  volée  est  de  1  !"',.'>(). 

La  vitesse  de  l<»vage,  ii  la  montée  et  à  la  descente,  p«Mit 
xaritM"  comme  il  suit  : 

Montée.  viless(î  j)oiir  une  eliarge  de  10  tonnes.  2°*.li> 

De-rcnle                —                  —                  —  :j«/i() 

MoiiltM',  viiesse  j)<)ur  une  ejiar^e  Je  .'{()  tonnes.  I'",ln 

Desei'iilr                  —                    —                    —  2'\.')ll 

Le  sec(»n<l  appareil  est  un  pont  roulant  de  2.")  tonn<'s 
exposé'  par  un  constructeur  allemand,  M.  Cari  Flohr. 

(le  pont  a  une  j)ortée  de  27'", 00.  11  permet  le  Itnai:»* 
des  grosses  ehai'txç^^  à  la  vitesse  de  2"\'d)  par  minute. 

Sa  NÎtesse  de  lranslati(»n  est  de  .'^0  mètres. 

(ielle     du    d<''placernent     du    treuil    sur    le    ponl.   »•' 
IS  nièti'es. 

La  course  complète  de  ra|)pai'eil  dans  le  hall  était  ^i'' 
l()7  mèlres. 

Le  li'euil  porte  deux  moteurs  électriques  de  IS  cl^'" 
vaux  chacun,  commandant  par  engrenages  et  vis  sans  i'"^ 
larbie  <le  la  chaîne. 

La  translalion  du  treuil  sur  le  ponl  est  assuiée  paru" 
moteur  de  S  chevaux. 

Celle  du  pont  lui-même  est  produite  par  un  moteur  u'* 
2(»  chevaux. 

Ces  engins  sont  remarcjuahles  à  la  fois  par  les  eilorl" 


I    . 
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considérables  qu*ils  permettent  de  réaliser  et  par  Tex- 
trème  facilité  avec  laquelle  ils  se  prêtent  aux  mouvements 
qu'on  leur  commande. 

La  grue  Titan  recevait  le  courant  par  une  double 
ligne  aérienne  sur  laquelle  frottait  un  trolley  à  double 
galet. 

Le  pont  roulant  avait  une  prise  de  courant  par  contacts 
glissants. 

Progrès  de  la  traction  électrique.  —  Si  la  traction 
électrique  est  née  en  Europe,  c'est  surtout  aux  Etats- 
Unis  qu'elle  s'est  développée.  Dès  1889,  alors  que,  sur 
le  vieux  continent,  elle  ne  faisait  que  de  timides  et 
rares  progrès,  de  nombreuses  sociétés  se  créaient  dans 
le  nouveau,  développant  avec  une  rapidité  prodigieuse 
le  nombre  d<*  kilomètres  livrés  à  Texploitation. 

Il  atteint  en  ce  moment  environ  ''j.'S.OOO,  avec  un 
noml)re  à  peu  près  égal  de  voitures. 

Sous  l'impulsion  de  ce  développement  si  rapide,  1(3 
mouvement  a  suivi  en  Europe,  où  il  s'est  surtout  étendu 
en  Allemagne  et  en  France. 

Voici,  d'après  le  Zeitschrifï  Electrotechnische ,  ([uellc 
était  la  situation  en  Allemagne  au    V"^  septembre  18*J0  : 

Nombn^  d'iiislallalions  lit»  iramwavs  t'Icc- 

triqiH's 89 

LongiKîur  totale  de  vo'h's 2.0^i8  kiloniùlrcs 

Noiiibiv  de  voitures  auloiiiobile»^ 4.504 

Puissance;  totale  éleetri^jue ()0.041    kilowatts 

En  France,  au  1'^'  janvier  1900,  la  situation  était  la 
suivante  : 

Nombre  d  installations 72 

Longueur  totale  de  voies 75.5  kilomètres 

Nombre  de  voilures  automobiles 1.205 

Puissance  totale  électrique 28.508  kilowatts 


CHAPITRE  IX 


LA     TRANSMISSION    DE     l'ÉNERGIE     A    DISTANCE 

GRANDES    DISTANCES    PETITS    EFFORTS 

I.A    TÉLÉGRAPHIE    SES    ORIGINES 


Fonctionnement  des  télégraphes  électriques.  —  Anciens  pro- 
cédés de  communication  à  distance.  —  Amontons.  —  Chappc.  — 
Première  idée  de  l'emploi  de  l'aimant  pour  la  télégraphie.  — 
Nouvelles  recherches. 


Fonctionnement  des  télégraphes  électriques,  — 

La  télégraphie  électrique  se  rattache,  par  le  mécanisme 
de  son  fonctionnement,  au  système  général  de  la  trans- 
mission de  Ténergie  a  distance  par  Tintermédiaire  de 
l'électricité.  Mais  il  s'agit  ici  de  conditions  bien  diffé- 
rentes de  celles  que  nous  avons  examinées  dans  les  pré- 
cédents chapitres. 

Dans  le  cas  présent,  les  distances  sont  incompara- 
blement supérieures  à  celles  dont  nous  avons  déjà  parlé. 
La  télégraphie  terrestre,  et  surtout  la  télégraphie  sous- 
marine,  ne  connaissent,  pour  ainsi  dire,  pas  de  limites  de 
transmission. 

Par  contre,  l'effort  développé  par  le  récepteur  est 
extrêmement  faible,  puisqu'il  se  résume  au  mouvement 
d'un  petit  style  ou  d'une  roue  contre  une  bande  de 
papier  qui  se  déroule  devant  eux. 

La  manipulation   au  poste  de  départ  ne  met  en  jeu^ 


}^?£:i  —  •/ *  -OZJ«'-/jr£% 


1  k--'  ■!   M:?   :•*-?•'■  1    1*  r-M^^-Ti'-Mir^  el^^-lriques 


ji/r^e^s  ^rZ'Xrzes  6s  aomarsBiemiion  m  disUtnee. 
—  -.il-  1  «:•  -•:*•  -  *î.i:=.*L  i**  jr-i-t^*-»  modernes  de 
.c  *.-  -."i:"  '    .    -r-   .i.--t*>sil:  i*  f»iLâ-î^r  en  re^ne  le« 

c    ':i"*jî-r-'>    irj--:*    «jTir    Jr    besoin  df 

i-r-LJLir.  r.->7*  i*  !a  pttrtêe  de  la  ^-oix, 

-   .  i>krt    :t    -i    ï'feTôIe    elle-même,  s'est 


/. -  • 


.'»•:-    .«   :    --   '.fc-".r    ii.tlju^:é.  ozi  se  seiTaît.  en  Asie. 
-.r  :-  .  .  >..  -".-•'  *-?  -rs  fia-JtrTsrî"  comncr  de  s i S'Hait X  con- 

H-.-'..  :■..•.-:  >  «r-*-  «i^r.  j-riidari:  le*  guéries  de  Grèce. 
!':-  j^r.'-*--  ^•.  >!•::.'  r'if'li  «îr*  lî^^Ties  de  sentinelles  qui 
••:•.-'•.•:■*'•  -'.:  *•:-  '..' * v< •: . .^ ^  «le  iifiM-h»:  en  proche. 
i   \*î:'::--    î   •*;--.  •::.  -I  ;--:  ■iri'e-hult  h^^uirs. 

î  ...  <;•..*  ■-.'!•'•.-:.•  'i-   •  •:  tihhIh  île  communications 


1     h  ^j.r- -  K*  \r.\-     .lja'i"='  '■''      m.  t»'U  allumé  au  soiniurt  du 
r.'jOfi»  l'iii  ^t   r-p-'-    -'ir  «iill- !'«':»•  *   iiioril a  1:11 1>.  devait    avertir  Clv- 

J.;i  -«■.iitir-i-lji    fj.ji    «1*.j»îj!«»  «iix  dT.*"    rflN-H'ldit  co  signal,  s  ôrrie  : 
t  ir>tf.   iiu\    Jii' ii\     j  h«  iir«  ii\  <ii;iial    jMTi-f-  lobsciiriu*.    Saint. 
l'f  fi.itfili' ;iii  'I'   l.i  l'itit.  'iiii  irfit  ]iiir<-  un  lieau  ji.iur.   ^' 

I  I  ^  J;.  t'iiin«—li  '  iij*'»ii'l  .111  I  liiiur.  «lui  «Ifuiande  couinicut  lui  est 
ii.ir  ".  '  nu'    «'11*-  ii'iin  «-llf 

.'  (j  i-^i  \  iilf:;iiii.  p.ir  -♦-•»  f«:ii\  alIuiiK*»  sur  I  Ida.  —  De  t'anal  e« 
f.iii;il,  hi  fl.'iiiiiii':  nni'-^ii^i'rf-  a  vulc  juMju  iri.  Les  feux  brillaient  au 
iriont  l'iii,  .111  |»rf>rnoiitoir('  ij  1I#.tiih'"».  à  LenHKi&i.  au  mont  Alho"^. 
.1  M,i<  i-(<-.  à  Mîi»'sa|>«',  aux  bonis  *\t'.  1  Kuryj>i.-.  au  mont  Cytlicron, 
.nï\  iii'int^  l!t:vplari(  !'•.  à  Aracliiiii'  et   enfin  à  Ar^os.  » 

Ai-i*-i'»|iliaiif'  pai'le  rlii  l<ii  <ie  Leninos  dans  sa  comédie  de 
/.)  sis// ///<!.  H  ('tablissait  probabb'nienl  une  eonimunicatiun  optii|ui' 
riilrt'  i  l.iii'f»|ii'  rt    l'Asif. 


.iJVClEifS  PROCÉDÉS  :t35 

Polïbe  (.'Oiisacie,  daus  son  Histoiie[\),  des  dévelyi»(ie- 
nients  importants  à  la  description  des  dilTérents 
«yslomes  de  signaux  et  lïinaux  en  usage  à  la  guerre. 

Il  L'îtc    un  procédé,    attribué    à  Ence,  consislaut  dans  , 
l'emploi,  aux  deux  postes  qui  doivent  L'ommuuiquer,  A.V. 
vses  eu  t«rre  dans  lesquels  flottent  verticalement,  ii  dei 
haaLeui's   variables  avec    le  niveau  de  l'eau,  des  bàtoii»1 

•  lesquels  sont  inscrits  les  faits  qui  se  produisent  I*; 
plus  souvent  à  la  guerre. 

~  es^vases  étant  munis  h  leur  partie  inférieure 
fices  permettant  l'écoulement  dune  certaine  quantité 
d'eau,  on  peut,  a  un  signal  convenu  d'avance,  ouvrir  ces 
orifices  et  ne  les  fermer  qu'à  un  autre  signal.  Si  lei 
choses  sont  bien  réglées,  les  butons  doivent  être  dei 
fendus  de  quantités  égales  et  rendre  possible  la  lectuw 
itu  fait  qu'un  a  désiré  transmettre  sur  la  partie  du  bùtoi^ 
^ui  aflleuro  l'ouverture  du  vase- 
Ce  système  de  transmission  étant  rurcément  \\v 
an  petit  nombre  de  faits,  Clôomène  et  Démocrite  èâ| 
avaient  imaginé  un  autre  d'un  ein|iloi  plus  gcitcral, 
moyen  d'une  série  de  signaux  lumineux  avec  correspon41 
ditnce  par  un  ensemble  de  cinq  tahlcites  contenant  les 
lettres  de  l'alphabet. 

A  une  époque  plus  rapprochée  de  la  nôtre,  les 
tomains  établirent  dans  tout  l'empire,  des  voies  de  com- 
ntonication  avec,  de  distance  en  distance,  des  tours  de 
signaux.  I.'un  des  bas-reliefs  de  la  colonne  Trajane 
reprt'^scnle  une  tourelle  avec  une  fenêtre  de  laquelle  sort 
un  fanal  (lîg.  179). 

Ce  système  s'étendit  de  plus  en  plus  au  moyen  âge. 
Constantinople,    il  avait    pour    but  de  prévenir  de  l'api 
proche  des  Arabes. 

En  Espagne,  les  Espagnols  et  les  Arabes  se  scrvireu! 


.»|>U 
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aussi    de    celte    lélégrapliie    o|iti(|iu',    lU-    noiiwau 
honneur  de  notre  temps. 

Au  xv'  siècle,  un  moÎDe  nommé  Trithème  inventa  ai 
le  nom  de  Stéuogruphia  Trithemianu  un  procédé  deconi' 
munication.  à  distances  quelconques,  par  le  feu. 

Azoontons.  —  Jusqu'à  la  fin  du  xvii'  siècle,  tous  les 
sysli-ines   de  communication   à  distance  n'avaient  gufel^ 


fig.  179.  —  Bas-relief  cle  li>  culoni»-  Tj 

été  au  delà  des  procédés  rudimentaires  légués  par  le* 
anciens.  A  cette  époque,  un  membre  de  l'Académie  des 
Sciences,   Amontons,  esprîl  ingénieux   et  inventif,   eat 
l'idée  d'employer  les  lunettes  d'approche  pour  la  per- 
ception des  signaux.  Il  en  fit  l'essai  sur  une  distance  da 
plasieiirs  lieues,  avec  succès,  dît-un,  mais  sans  que  s 
idée,  dout  on  se  plut  â  reconnaître  l'originalité,  eâtu 
uite  pratique. 
Du  reste,  cette   invention  ne  paraît  pas  avoir  frappa 
■les  contemporains  d'Amontons.  FontencUe,  qui  enparteÉ 
e   semble    attacher   aucune  impoilance   : 
jeu  d'esprit  h,  comme  il  l'appelle. 


Peut-être,  dit-il,  ne  preiulra-l-on  que  pour  un  jeu 
>prit,  mais  <lu  moins  très  ingénieux,  un  moven 
Amontons  inventa  de  taire  savoir  tout  ee  (pion  vou- 
it  à  une  très  grande  dislance,  par  exemple  de  Paris 
;ouen,  en  très  peu  de  temps,  et  même  sans  que  la 
ivelle  fiU  sue  dans  tout  l'espace  entre  deux. 

Cette  proposition,  si  paradoxale  et  si  chimérique 
apparence,  fut  exécutée  dans  une  petite  étendue  de 
s,  une  fois,  en  présence  de  Monseigneur,  une  autre, 
présence  de  Madame.  Le  secret  consistait  à  disposer 
is  plusieurs  postes  successifs,  des  gens  (|ui,  par  des 
et  tes  de  longue-vue,  ayant  aperçu  certains  signaux 
poste  précédent,  les  transmissent  au  suivant  et  tou- 
rs ainsi  de  suite,  et  ces  divers  signaux  étaient  autant 
lettres  d'un  alphabet  dont  on  n'aurait  le  chiffre  (ju'â 
[-is  et  h  Rouen. 

(  La  plus  grande  portée  des  lunettes  faisait  la  distance 
1  postes  dont  le  nond)re  devait  être  le  moindre  pos- 
le.  Kt  comme  le  second  poste  faisait  les  signaux  au 
isième  à  mesure  qu'il  les  voyait  faire  au  premier,  ces 
naux  se  trouvaient  portés  de  Paris  à  Rouen,  prescpic 
si  [)eu  de  temps  (ju'il  en  fallait  pour  les  faire  à 
ris  ( I   .    » 

Cbâppe.  —  C'est  à  Claude  Cha|)pe  que  revient 
onneur  d'avoir  créé  la  lél('*graphie  en  l'ranee  et  de 
voir  organisée  en  service  public. 

Bien  que  cette  invention  ne  se  rattache  que  très  indi- 
:tcnient  aux  applications  de  réleclricité,  elle  a  eu  trop 
niluence  sur  la  télégraphie  électrique  et  ses  progrès, 
ur  (ju'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  s'y  arrêter  quelques 
itants. 

1    Amontons  mourut  le  ±  octobre  1699,  à  I  «j,^<'  de  (juarante-doux 
VivAKEZ.  Phcnomcncs  électriques.  22 
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Claude  Chappe  était  né  à  Brulun  :  Sarthe)  en  1765.  11 
4-oininen«;a  ses  études  au  collège  de  Joveuse,  à  Rouen,  et 
les  continua  à  La  Flèche.  C'est  à  Brulon,  chez  sa  mère, 
ou  il  était  réuni  avec  ses  quatre  frères,  en  1790.  que  lui 
vint  ridée  de  la  lélépraphie.  Son  frère  .V.  Chappe i^l)  dit 
r|ue  <f  depuis  le  jour  où  Claude  Chappe  employa  deux 
«-asseroles  pour  communiquer  télégraphiquement,  jus- 
iprau  jour  où  la  Convention  alloua  6.(MX)  francs  pour 
établir  la  li^ne  de  Ménilmontant,  près  Paris,  jusqu'il 
Sîiint-Martin-du-Tertre  'A  myriamètres  5-,  Chappe  fit 
plusieurs  essais  qui  coûtèrent  beaucoup  à  sa  famille  et 
(|iii  font  voir  qu'il  ne  connaissait  aucun  des  moyens 
finpioyés  par  ceux  qui  avaient  eu,  avant  lui,  Fidée  de 
communiquer  proniptement  à  grande  distance  ». 

La  subvention  de  6.00O  francs  que  la  Convention  vota 
pour  mettre  a  exécution  les  propositions  de  Claude 
Chappe  lut  votée  sur  le  rapport  que  Romme  lui  pri-- 
senta.  le  4  avril  17i)3,  au  ntim  des  comités  réunis  de 
I  instruction  publique  et  de  la  guerre,,  relativement  aux 
♦•xpérirnces  qui  avaient  été  liiitcs  l'année  précédente. 

«  Dans  tous  les  temps,  disait  ce  rapport,  on  a  senti 
N*  b«.»soin  d'un  moyen  rapicb^  et  sur  de  correspondre  à 
•  b*  grandes  distances.  C'est  surtout  dans  les  guerres  de 
l«.'i'r«'  et  de  mer.  (|u'il  importo  de  faire  connaître  rapide- 
ment les  événements  ntMubreux  qui  se  succèdent,  de 
Iransmellro  des  ordres,  d'annoncer  des  secours  à  une 
ville  ou  à  un  corps  de  troupe  qui  seraient  investis. 

a  I/hisloire  renferme  le  souvenir  de  plusieurs  pro- 
eédi's  conçus  dans  ces  vues,  mais  la  plupart  ont  été 
abandonnés  comme  incomplets  et  d'une  exécution  trop 
dillicile. 


l  Litirr  c]<'  A.  (]lia|)|)(;  iiis.i''rrf  dans  le  Magasin  pittorvsqm', 
IH'iO,  p.  2i().  à  lii  suit»'  (I  uih:  iiolice  sur  (>laiidc  Chappe  pubiioo 
<l,iii.<s  rr  iM'i'ueii. 


>■  Chappc  offre  un  moypii  iiif,'fnl(ii\  d'i-rriii'  cri 
vn  drployanl  des  oaructi-ies  |icii  iiuiubi-ciix.  simples 
comme  la  ligne  droîti^  dont  ils  so  cumpnaeiK,  irès  lU*^ 
ti'iicts  entre  eux,  d'une  exi^culiun  )'n|iide  il  sensible  i 
do  grandes  distances,  a 

Bn  vertu  des  décisions  de  la  Convention,  une  ligni 
il'pssai  fut  éiMie  le  2G  juillet  ilO'i.  Lukunal  rendit^ 
compte  des  expéricni-cs  ijui  liraient  ^té  Taites,  L'Assem- 
Mée  approuva  à  l'unanimité  les  conelusions  du  rapport 
lie  I,akunal.  numm»  Chapjie  ingénieur -têk-graplie  avec 
IcB  irmolumeuts  de  lieutenant  du  génie  et  chargea  le 
ministre  de  la  guerre,  Bonrliolle,  de  l'exécution  d'une 
ligne,  dont  l'utilïté  ne  tarda  pas  à  élte  démontrée,  car, 
peu  de  temps  apri-s,  elle  permit  d'unnuneer  il  l'Assemblée 
1d  prise  de  Condé.  Par  le  même  procédé,  In  Convention 
i'aisnit  communii:{ucr  à  l'armée  du  Nord  le  vute  par 
lequel  elle  décidait  qu'elle  avait  bien  mérité  de  la  patrie 
etijuc  Condé  s'appellerait  Nord-I.ibtc.  Avant  la  (in  de  la 
séance,  l'Asscmldéo  apprenait  (|uc  son  décret  était 
airivé  à  Condé  et  ijuit  avait  été  accueilli  avuc  eiilhou 
>.iasmc. 

On  comprend  la  satislaclion.  mêlée  de  surprise,  que 
causait  une  rapidité  de  conimunicatious  sî  nouvelle  et  sî 
inattendue. 

Entre  les  maîns  de  Napoléon,  le  télégraphe  devait 
fircndre  une  importance  do  premier  ordre.  I^  ca]iltula- 
lion  d'Utm  l'ut  la  conséquence  de  reuseignemenls  télé- 
graphiques opporlunénienl  obtenus  grâce  à  la  ligne 
qu*il  avait  fait  établir  entre  Strasbourg  et  Munich. 
Tuodis  que  les  Autrichiens,  le  croyant  en  train  d'opérer 
une  descente  en  Angleterre,  s'avançaient  sur  le  Rhin. 
SUIS  attendre  les  Russes,  leurs  alliés,  Najiolcon,  ren- 
seigné sur  leurs  mouvements,  les  rejoignait  à  marches 
rgi'cées,  les  enfermait  dans  Ulm  et  forçait  une  armée  de 
Jl^MLL^mijif^,^  capituler,  sans  cuup  férir, 
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(Jiappc  mourut  en  1805  à  peine  âgé  ile  quarante  ans. 
Ses  Irères  Ignace,  Pierre,  René  et  Abraham  lui  succé- 
(lèrtMit  dans  la  direction  dos  télégraphes  français.  René 
<»l  Ahraham  y  restèrent  jusqu'en  1830.  Le  gouverne- 
mont  provisoire  les  mit  à  la  retraite  (1). 

Première  idée  de  remploi  de  raimant  pour  la 
télégraphie.  —  La  première  idée  relative  à  la  possibi- 
lité d'une  communication  à  grande  distance  au  moyen 
de  l'aimant,  se  trouve  dans  un  ouvrage,  dont  une  pre- 
mière édition  en  latin  avait  paru  à  Pont-à-Mousson  en 
\iV2i  sous  le  titre  de  : 

Ifilaria  mathcniatica  ex  ^ariis  geometrisCy  méchanicir, 
cnsmographiiVy  opliciv  et  aliarum  hiijusmodi  arlum  pro- 
hlemaiis  contenta,  dont  Fauteur  était  le  Père  Leurechon, 
jr*suite  lorrain. 

('et  ouvrage  fut  réédité  en  français,  à  Paris,  chez 
Antoine  llabiiiat,  en  1026,  sous  le  pseudonyme  de  Van 
l\tten,  avec  le  titre*  de  : 

Hccrcd fions  /ndt/tênifititjues  composées  de  plusieurs 
prohlcmcs  phiisiints  ou  facétieux  en  fait  d*arithniètiqm\ 
iicaniètric,  oplicjue  et  autres  parties  de  ces  belles  sciences. 

Moiitiicla  se  montre  particulièrement  sévère  pour  cet 
(>|)iiseule  plein  u  d'un  fatras  de  questions  dont  un  grand 
nombre  sont  sottes  et  puériles,  d'un  désordre  et  d'un 
lanj^age  barbare  qui  devraient  rebuter  tout  esprit  un 
peu  raisonnable  ».  Cependant  il  mérite  d'être  sauvé  de 
l'oubli,  ne  serail-ee  (ju  à  eause  du  paragraphe  suivant  2  .* 

((  Quel([ues-u!is  ont  voulu  dire  que,  par  la  moyen  d'un 
aimant  on  dune  pierre  semblable,  les  personnes  se 
pourraient  enlrc^parler. 


I)  Voir  La  Trlcf^rap/iir  électrique  en  France  et  en  Algérie,  par 
Allrrd  l^loiiaïid. 

'Ji  Si)ixaTit('-quator/iriiic  problème  intitulé  :  De  l'aimant  et  ihs 
ai  fini  lies  r/ni  en  sont  frottée.s. 
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a  Par  l'sprnpip,  Claude  l'tanl  a  l'pris  et  Jean  à  lïoiiip, 
si  l'un  et  l'autre  avaient  un^  aiguille  fi-oULV-  »  ijudiiut! 
pierre  diuil  la  vertu  lill  telle  (ju'à  mrsiire  qu'une  aiguille 
SB  mouvait  ii  Paris,  l'autre  se  remuât  tout  de  m^mo  à 
Rome,  il  so  pourrait  i'aire  que  (Uaude  el  Jean  eu»isenl 
chacun  tin  même  ulpliabel  et  qu'ils  cusseiil  convenu  de 
se:  parler  de  loin  tous  les  jours  à  sîv  lieureii  du' soir, 
l/aigiiille  ayant  fait  trois  tonrs  el  demi  pour  signal  qus 
c'est  Claude  el  non  un  autre  qui  vciil  piirlei'  h  Je» 
alors  Glande  lui  voulant  dire  que  le  rni  est  à  Paris, 
ferait  mouvoir  et  arrêter  son  aiguille  sur  h,  puis  sur  E, 
puis  sur  R,  O,  1,  et  ainsi  de  suite.  Or,  eu  niëuie  temps, 
l'aiguille  de  Jean,  «'accordant  avec  celle  de  Claude,  irait 
se  remuant  et  s'arrétaiit  sur  les  mdmes  lettres,  et,  par- 
tant, l'un  pourrait  l'acilement  écrire  ou  entendre  ce 
que  l'autre  lui  veut  signifier,  I, 'invention  est  belle,  mais 
je  n'catlme  pas  qu'il  se  trouve  un  aimant  qui  ail  telle 
vertu.  Aussi  n'esl-!i  jias  espédienl;  autrnnenl  les  trahi- 
sons seraient  trop  fréquentes.   » 

Nouvelles  recherches.  —  Ce  lien  qui  lait  marcher 
en  concorilance  l'aignille  de  Claude  el  celle  de  Jean, 
c'est  le  (il  conducteur  dans  lequel  eiroule  le  courant 
éleclrique  et,  à  cela  près  (que  le  JL'suito  de  Pont-à- 
Mousson  ne  pouvait  prévoii-),  il  décrit  sommairement, 
mais  à  peu  près  exactement,  le  télégraphe  à  cadran  que 
Brégupt  devait  inventer  227  ans  plus  tard,  en  Ifôlt. 

II  fallut  attendre,  plus  d'un  siècle,  les  expériences 
qui  suivirent  celle  de  Lcyde,  pour  qu'on  repensât  ii 
Ir  possibilité  de  transmettre  des  signaux  au  loin  au 
moyen  de  décharges  électriques.  Celte  idée  vint  touCJ 
naturellement  lorsqu'on  s'occupa  de  chercher  ii  quelle 
tlistauce  pouvait  se  produire  l'étincelle.  On  se  rappellft  ï 
les  travaux  qui  furent  faits  a  Londres  par  le  D'  Watson 
;ollègue9.    En   1747,   Cavendish    émit    l'opinion 
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hii~.    i-r    •!<;r:«    tfl«£rtphi«    optiqoe,    de    nooTean    ta 

A~  \'-'  *l-:o>.  un  ni<jia«  aomm«  Trîthènie  inTentasoiu 
l«  zv—  i-:  S^-Tiio^zT^phU  Trithi^mÛQa  dq  procédé  decom- 
Eiii-i>.M'.>.<-.  1  iléXtac^i  i{u«lcoiiqars.  par  le  fea. 

Aoioatons.  —  Ju»({u~a  la  En  du  xni*  siècle,  tons  1» 
<v$-<7=its   •'.•^  tr-^rjinuDLcatioD   i  dUtance   D*avaieQt  ^irt 


,■■1.-  ,111  iKl.i  il'-î-  l'tin'il'S  ruilimeiilaîies  It'-gués  pjir  les 
iiiu-ion*.  A  l'it'-  ■■[■"■l"'-.  ""  meinbrf  île  rAcadêiiiit:  des 
Scieui'S.  AiiiMiituiis,  .-siiiil  in^'t'nifiix  cl  iiivcnlif,  eut 
li.l'-".-  iri'iii]>l<»M'i-  !■'-  Uinelte*  irap|iroclic  pour  la  pi-r- 
i-.-iitioii  il'S  siiiiiaiis.  Il  ••n  tit  IVssai  sur  une  distance  lic 
j.Uisi>'iiis  lieiics.  avfc  sin-ii-i,  ilîl-i>n,  maïs  sans  que  s<iii 
i(ii-t  (l"iil  «Il  >e  ]>Uit  il  lofiiiiniiilii-  l'orignialilc,  filt  ww 
Miite  [.luli-iii.'. 

Du  r-'sl''!  f'"""'  iiivoiilion  m-  parait  pas  avoir  Irapi»' 
l.-s  i-oiiti-mporains  d'A»».iiti>ns.  l'onlt-nclle,  (|ui  en  parle, 
m-  ><:ml)li-  atlaehir  aiu-une  importance  sérieuse  à  ce 
<'  jeu  d'esprit  »,  («mimi-  il  l'appeUe. 


fUM'l'E  XM 

«    l*eill-*li'e.  dil-il,  lie  f)i'(.-ii(li'H-L-un  qui-    [tour  un  jeu 
e»prït,    mais    du    nioïiia   tiùs     ii]g<'iiii?ux,     un     moyen  ! 
ii'Amuiituiis  inventa  Av  l'aire  savoir  lout  ee  iiliq 

rait  à  une  très  grande  distance,  par  esemple  de  Pari»  ] 
Rouen,  en  très  peu  de  temps,    et   même  s»ns  que  1»  J 

lOUvelle  fiU  sue  dans  lout  l'espace  entre  deux. 

Cette    proposition,    si  paradoxale  et  si  chimérique 

n  apparence,  fut  exécutée  dans  une  petite  étendue  de 
ijs,  une  l'ois,  en  présence  de  Monseigneur,  une  autre, 
1  présence  de  Madame.  Le  secret  consistait  à  disposer 

luis  plusieurs  jiostes  suoecssirs,  des  gens  qui,  par  des 
iDOttes  de  longue-vue,   ayant   nper(,-u  certains  signaux 

In  poste  précédent,  les  transmissent  au  suivant  et  tou- 


et  ces  div< 


signai 


[  étaient  autant 


le  lettres  d'un  alpliabet  dont  nrt  n'aurait  le  cliiirre  ([u'à 
'aris  et  ii  Houon. 

«  La  plus  grande  poj'tée  des  luiieltes  lal^ail  lu  dislaiieu 
«B  postes  dont  le  nombre  devait  être  le  moindre  jiob- 
ible.  Et  comme  le  second  poste  faisait  les  signaux  au 
coisièine  il  mesure  <jn'il  les  voyait  faire  au  premier,  ces 
ignsux  se  Irouvaienl  poilés  de  l'aiis  ;*i  Rouen,  presque 
n  91  peu  de  temps  qu'il  imi  Aillait  pour  les  l'aîre  ii 
*arîs(t).   H 


Cbappe.   - 
lionaeur  d'a> 


,    il     Claude    Chappe    que    revient 
é    la  télégraphie   en   France  et  de 
'avoir  organisée  en  service  publie. 

Bien  que  cette  invention  ne  se  rallnche  que  très  indî- 
ectement  aux  applications  de  l'électricité,  elle  a  eu  trop 
L'îoQacnce  sur  la  télégraphie  ëloctrique  e!  ses  progrès, 
toUr  qu'il  ne  sott  pas  nt^cessaire  de  s'y  arrêter  quelques 
nstants, 

(l)Amoiiloi.s  mourut  lo  i  uciobre  IliS!),  ;■  hip- HiM|uar»iilc-Jyux 
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avec  I(^  lîio  de  ('.ùme,  je  ne  crois  pas  impossible  de  faire 
partir  mon  pistolet  à  Milan  avec  une  bonne  bouteille  de 
Leyde,  char^rée  par  moi  à  Côrae. 
(c  Votre  aOcctiouné  ami, 

«  Alexandre   Volta.  » 

Dix  ans  après,  un  Espagnol,  Don  Francisco  Salva, 
médecin  honoraire  de  la  Real  Caméra,  inventa  un  pro- 
cédé d'application  de  l'électricité  aux  communications  el 
en  fît  part  à  TAcadémie  Royale  des  Sciences  de  Barce- 
lone.  Il  le  communiqua  ensuite  au  ministre  d'Ëtat,  qui, 
selon  le  témoignage  des  journaux  de  1797,  aurait  ctr 
très  satisfait  de  la  simplicité  et  des  elTets  rapides  de  la 
machine  construite  dans  ce  but. 

Salva  proposa  d'établir  un  système  de  communication 
entre  Barcelone  et  la  ville  de  Pal  ma,  dans  l'ile  ilt* 
Mîijorque,  par-dessous  les  eaux,  et  serait  ainsi  le  véritable 
promotciir  de  la  télégraphie  sous-marine. 

A  la  môme  épocjue,  et  dans  le  môme  pays,  un  Français. 
Beltanconrt,  se  servait  de  la  bouteille  de  Leyde  et  trans- 
niellait sa  (h'charge  dans  un  faisceau  de  fils  dispt>si''> 
d'Aranjncz  ii  Madrid. 

l'inliu,  à  une  dale  plus  rapprochée,  en  I8O8,  un  memhn' 
(le  rAra(]<îmie  des  Sciences  de  Munich,  le  docteur  von 
Sœminciing,  avait  imaginé  un  système  de  télégraphia 
basé  sur  la  décomposition  de  Teau  par  le  courant.  Il  h' 
présenla,  le  2î)  juillet,  à  TAcadémie  des  Sciences  do 
^lunicli,  après  Tavoir  essayé  sur  un  circuit  de  2. (MM) 
piiMls.  Il  utilisait  une  |)ile  à  colonne  avec  35  circuits 
aller  et  lelour  pour  les  vingt-cln([  lettres  allemandes  et 
les  dix  chi lires. 

Li'  baion  Larrev,  lié  d'ami  lié  avec  Sœmmcrin^T.  h* 
vil  en  passant  à  Munich  et  emporta  son  télégraphe  a 
Paris,  pour  le  présenter  à  I  Institut.  Mais  il  ne  donna 
lieu  à  aucun  rapport. 


NOUVELLES  II  ECU  EKCH  ES 

Au  nioiTient  ui'i  Sa?inmci-iiif{    faisuit  ces    expi'ii 
onicior  niBse,  le  liaiou  .Scliîllîii^,  êtaîl  dans  la  mfrniÉ] 
ville  ciimmt:  altaclié    militaire-     H   suivil    les    essais 
Sœmmering.    s'cntliousîasina  pour    ses    recherches  et  M 
«econda  avec  ardeur. 

De  leur  eollaboratioD  sortirent,  des  pcrructionDei»cal< 
importants  et,  tout  d'abord,  l'appUcation,  faite  pour  la 
premiJ>re  l'ois,  d'un  vernis  isolant  aux  conducteurs  d'idée- 
trictli^.  Il  eut  l'occasiou  d'emplovcr  ses  fils  isok's  pour 
déterminer  l'explosion  de  mines  ii  travers  la  NiHa(lSI5)™ 

Schilling  renouvela  ses  expérieuees  ii  Paris  en  I814;lf 

travers  la  Seine,  pendant  la  durée  de  l'occupation  des 
BUiéfl,  puis,  de  retour  à  Pétersbourg,  Il  continua  ses 
travaux  et  créa  le  premier  télégraphe  électrique. 

Son  appareil  se  composait  de  cinq  aiguilles  amiant^ea, 
mises  au  centre  d'un  mulliplicateur  de  Sehweiger;  î!  le 
simplîlia,  petit  ii  petit,  et  finît  par  le  réduire  ii  uue 
seule  aiguille  marquant  les  lettres  et  les  chiffres. 

Cet  appareil,  présenté  dans  les  Sociétés  savantes  îi 
Uonn  et  ii  tieîdeiberg,  y  excita  la  plus  vive  curiosité.  Le 
professeur  Muncke,  de  cette  dernière  université,  !e  fil 
reproduire  et  il  y  existe  encore  dans  le  cabinet  de  phy- 
>»ique. 

En  18liG,  le  docteur  Cookc,  lils  d'un  médecin  de 
Dorham,  vit  ce  modelé,  et  frappé  de  Tutilité  qu'il  pourrait 
présenter,  il  se  décida  à  quitter  Ileldelberg,  où  il  était 
venu  pour  se  livrer  à  des  études  anatomiques,  pour  ren- 
trer en  Angleterre  et  se  consacrer  à  l'étude  des  télé- 
graphes électriques.  Il  soumit  son  système  à  sir  Cli.  , 
Whcatslonc,  en  1837. 

Par  leur  collaboration,  la  télégraphie  électrique  entrd 
■lans  sa  phase  définitive  cl  suppUintait  le  vieux  télégraphe  * 
k     qui    le    chansonnier  Nadaud    a    lait    di-     si    spirituels 
adieux  : 


.,  *o 
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•^•v"  r.àît«-tu.  m«>n  Tieax.  télégraphe, 
A  :  s-^Oiiuet  de  ti>D  xieux  clocher, 

**^r.-*'ix  .•i-.rumr-  ane  êpitAphe. 
[:i.:i.'bi.l»:  oi>aime  UR  n.>oher? 
H'^Li.-i'  .:..«niaie  d'autres  peut-rtr»». 
r*evrn'i  SA^  Apiv>  la  mort. 
T  :  r^ll-'.rhî*,  p-^ar  1rs  connaître. 
A^\  ti-'UVcAux  oaprices  du  sort. 

•  !  -st  ^\\ir  U  vie  e<r  dt-placêe, 
L' —  -avini>  te  lavaifnt  promis, 
tt  î  utr  n>yautè  passée 
N \l  y\\i<  de  flatteurs  ni  d'amis. 
A-;[r*î"»i'i.  tu  taisais  merveille 
¥j  r..'iis  demeurions  tous  surprix 
l»r  v..ir.  en  un  s»'ul  jour.  Mar^^eille 
K:.v.  .\vr  d»Mix  mots  à  Pains. 

Tu  X\x<  IVniiTme  de  notre  âge  : 
N'ii-  Vi>nlif>n'»,  enfants  «'urieux, 
M-  v;!i»r  •"••  inuel  langage, 
«  ^li  ^r-iuMait  !•*  parler  des  dieux. 
I.-'r-^'iu»-  t«s  lM*a<  rahalistiqut's 
1.  i-     ti»  ::!.  â  !  htirizon  blafard. 
L  -  ::.'  :.—  ':.::»•>  dipIoinati4|u«^s 
!:.!'  iM-'ii.pii-  par  If  hniuillanl. 

M  i  ',ti  'i.iîii.  t'ii  mil-  <rooml«', 
!.•    N'>r-1  «  ail'»»-  avro  le  Midi; 
1..1  l"Ui.li'-  iraNfi*'»»'  le  Monde 
^îii'  un  l«rin  •!♦*  iVr  arrondi: 
I.  r^pi'it  liiiinaiii  n'a  point  île  ha]t«\ 
l.r  tu  r»<i»<  dflMMit  t't  seul. 
Aiii<i  «ju  un  rlii'vali«T  dt*  Malti* 
P«li-ili»'  «lan<  ««on  lirn-rul. 
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Whcatstone.  —  Morse.  —  Résistances  que  la  télégraphie  élec- 
trique rencontre  en  France.  —  Premiers  essais.  —  Etablissement 
et  développement  du  réseau  français.  —  Réseau  terrestre  du 
monde  entier.  —  Matériel  de  la  télégraphie  électrique.  —  Télé- 
graphe à  cadran  de  Bréguet.  —  Appareil  Morse.  —  Appareil  de 
Wheatstone.  —  Appareil  Estienne.  —  Appareil  Hérodote.  — 
Télégraphe  Hughes.  —  Appareils  multiples.  —  Systèmes  duplex 
et  diplex.  —  Quadruplex.  —  Rendement  des  divers  télégraphes. 
—  Télégraphie  sans  lil. 


W^he&tstone,  —  Treize  jours  après  la  mort  de 
Schilling,  survenue  h  Saint-Pétersbourg  le  7  août  1837, 
avait  lieu  en  Angleterre,  au  chemin  de  fer  du  London 
and  Birmingham  Hailway,  la  première  expérience 
publique  d'un  appareil  télégraphique  né  de  la  collabo- 
ration de  Cooke  et  du  professeur  Wheatstone. 

î.a  première  partie  de  la  carrière  de  celui-ci  (1)  avait 
été  consacrée  à  l'étude  des  lois  de  l'acoustique,  en  vue 
de  la"  fabrication  des  instruments  de  musique.  Ses 
travaux   le   conduisirent   à   étudier   la  transmission   des 


(1;  Sir  Charles  AVheatstone,  né  à  Glocesler  en  1802,  est  morl  à 
Paris,  membre  associé  de  l'Académie  des  sciences,  le  19  octobre 
1875. 
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sous,  a  travers  les  conducteurs  linéaires.  Des  expô- 
riciu'os  ]ui1>liques  lurent  laites  sur  ce  sujet  à  rfostitut 
i*olyloclinl<|iie  avec  un  appareil  qu'il  avait  appelé  «  Le 
'rrIrj)hone  »     1831'. 

In  peu  plus  tard  .^I83'ii,  il  porta  ses  recherches  sur 
la  vitesse  de  la  propajration  de  Télectricité,  qu'il  reconnut 
être  du  nu^me  ordre  (pie  la  vitesse  de  la  lumière.  C'est 
peu  d'années  après,  en  lévrier  1837,  que  Cooke,  après 
avoir  oonsullé  Karadav,  entra  en  relations  avec  Sir 
Charles  Wheatstone. 

Lr  12  juillet  de  la  même  année,  ils  Grent  enregistrer 
un  hrevrt  et,  après  l'expérience  que  nous  venons  *li' 
rai)peler.  ils  signèrent  un  acte  d'association  pour  l'exploi- 
tation dt'  leur  appareil,  fondé  sur  le  même  principe  que 
celui  dt'  Schilling,  c'est-à-dire  sur  le  mouvement  de 
l'aiguille  aimantée  accentué  par  Temploi  du  niultipli- 
ealrur  de  Sehweiiîer. 

l.r  i.M'uie  inventif  de  AVheatstone  ne  tardait  pas  à  se 
maniirster  dans  Tunivre  commune  des  deux  phvsiciens, 
et  l'appareil,  successivement  perlectionné,  n'avait  hieiitôt 
plus  (|ur  deux  et  uiènie  une  seule  aiguille  verticale     I  . 

Morse.  — A  ce  méuie  moment,  un  nouveau  champion 
dr  la  tt'lt'graphie  «'h^etrique  entrait  inopinément  dau> 
1  arèu»'.  Nous  voulons  ]>arler  de  l'Américain  Sanuifl 
Morsr  2  .  \  ruu  eu  Murope  pour  se  perfectionnei'  dans 
sou  ;u  I  il  fiait  peint rr  ,  il  rentrait  en  Amérique,  vers  la 
(in  dr  1  auueo   IS.)2,  sur  le  pacpiehot  le  Siint/. 

Au  iioiuhrc  des  passagers,  se  trouvait  le  1)'  Jackson 
([ui  (|uitlail  la  r'raue(MMUM>re  tout  p<''nétré  des  confé'rcMices 


1     I)i'  loii^  1<N   savaiils  ijiii  si'   sniil   occupôs  (h*  lélét^rapliio,  ('«•«l 
«•«•rlaiiiciiH'iil  \\  ln-at^loiM'  t|nl  a    iail    fairr   It'S  plus  grands  pro^iH'" 
à  (M'ile  s«'i('iu'«'.  Ou  Irouvr   son  ikuii  à  ('lia<|iic  pas  dans  l'étudr  «1«'^ 
appareils   cl   «les  inéihoricv  télô^rapliiipios. 

(2'  Ne  oïl  i:*»i. 


riÉStST.IXCES  n'.!l 

ilv  l'oiiillel  i|ii'il  avuit  fiiteiiJues  ii  lu  Soilionm-,  et  un 
:coui'S  desquelles  ce  physicien  avaîl  nionlrê  un  puissant 
éicctni-ui niant  puuvant  suppoilei-  1.000  kitogrummes. 

Le  D'  Jackson  avait  avec  lui  ipiclques  instruments  ( 
CDlrc  autres  un  petit  électro-aimant,  uvee  lequel  il  ri>pétq 
quetipics  cxpfiiîences  devant  les  aulrefs  passagprs.  El 
itnpressîonnèrcnt  prof'ondt'ineat  Mursc,  qui,  dès  i 
UTÎvéc  en  Améri^iue,  se  mit  îiu  travail  et  imagina 
système  ii  l'aide  duquel  un  crayû»,  actinniic  par 
électro-aimant,  pouva.it  inscrire  sur  un  rouleau  de  pupie 
des  signes  reproduisant  les  dix  cliilTros  dont  lu  c 
naisoQ  formait  des  lettres  et  des  mots. 

Après  des  elTorts  iiifruelueux,  son  appareil  finit  ptf.l 
inarcher,  et  le  2  septembre  IH37,  Morse  lit  devant  iinal 
cammifision  de  l'Institut  de  Philadelphie  des  expt'rieni 
portant  sur  une  longueur  de  quatre  lieues. 


I,c  succès  de  ces  expérie 


>  et  la 


'ouragemen^.^ 


qu'il  reçut  firent  tourner  la  tète  à  Morse,  qui  ne  craigQÎfcl 
pas  de  s'attribuer   la  priorité  sur  tous  les  systèmes  < 
léiégraphes    européens.    Son    système   fut    appliqué    ■ 
Amérique  sur  une  première  grande  ligne,  de  M'ashingtonV 
k  Baltimore,  en  1844. 

L'année   d'avant,   Morse    avait   n 
ationnle  de  .iO.OOO  dollars. 

Résistances  que  la  télégraphie  électrique  ren- 
contre en  France.  —  Malgré  les  cITorts  d'Arago,  qa'' 
défendait    la    télégraphie     éleclrîque,    en    France,    à 
■  Cliamliredes  députés,  avec  sa  haute  autorité  scieutifiqii 
'opinion    publi([ue    semblait   réfraetaire    il   ce   progri 
contre   lequel  on   voyait   s'élever    les   mêmes    criliqui 
enfantines    qui    avaient     accueilli     rétablissement    de< 
ïlwnuns  de  fer. 

On  en  trouve  la  truie  dans  une  spiriluelle  bouladi 
pitre  Chevalier,  dans  le  Mtisêt-  'les  {'«milles  : 
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formée  de  (ils  d*acier  de  4  millimètres  galvanisé,  montés 
sur  des  isolateurs  en  porcelaine  fixés  sur  des  poteaux 
en  hois,  nous  ne  dirons  pas  davantage. 

Quant  aux  appareils,  ce  sont  ordinairement  des  orga- 
nismes très  compliqués  dont  la  description,  même  suc- 
cincte, sortirait  du  programme  de  ce  travail.  Nous  nous 
bornerons  à  indiquer  le  principe  du  fonctionnement 
des  plus  usuels. 

Télégraphe  à  cadran  de  Brégaet.  —  Le  premier 
système  employé  en  France  a  été  le  télégraphe  à  cadran 
de  Bréguet,  dont  le  premier  type,  combiné  par  Foy  et 
Bréguet.  rappelle,  par  la  disposition  de  ses  signaux,  le 
télégraphe  de  Chappe. 

Dans  son  modèle  définitif,  le  télégraphe  à  cadran  de 
Bréguet  se  compose  fîg.  180)  d'un  disque  en  cuivre 
dont  la  circonférence  porte  26  échancrures  correspon- 
dant aux  2."S  lettres  de  Talphabet,  la  vingt-sixième  for- 
mant (M-an  «le  repos. 

Autour  du  eenlie  de  ce  cadran  tourne  une  manivelle 
munie  d'un  houtou  qui  permet  de  la  déplacer  ;  son 
extrémité  porte  une  dent  qui  entre  dans  chacune  des 
échaneruri's  du  dis(jue. 

Au-dessous  de  celui-ci,  et  entraîné  par  le  mouvement 
de  la  nianiv<*lle,  se  trouve  un  second  disque  sur  la  sur- 
lace duquel  est  creusée  une  gorge  à  circonférence 
ondulée  présentant  treize  sommets  extérieurs  et  treize 
inléi'ieurs.  Dans  son  mouvement,  cette  gorge  entraîne 
un  pot  il  iialel  qui  est  relié  à  un  ressort  oscillant  entre 
deux  l>u loirs. 

Si  l'un  (le  ces  butoirs  est  en  contact  avec  la  pile,  et  la 
manivelle  avec  la  ligne,  un  tour  complet  de  la  manivelle 
déterminera  treize  interruptions  et  treize  émissions  du 
courant. 

Du  cran  de»  repos  à  la  lettre  A  il  y  aura  une  émission; 
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LiCNKS    TÉI.KGRAPIIIQVES    DU    MONDE    ENTIKR. 


NOMS    DLS   1»AYS 


« 

Aljj:«''ri(* 

1  unisK'. 
Nalal.   . 


I.  —  Pays  d'Europe. 

AUcinagiio 

Aulrirhc 

Belgique ' 

Bosiiir-HorzégoviiiL' I 

Bulgarie? 

Danemark 

France  el  Corse 

Gramle-Brelagne  el  Irlandt*    .   .   .   .' 

Grèce ' 

Hongrie 1 

Italie I 

Luxembourg , 

Norvège 

Pays-Bas ' 

Roumanie ' 

Russie 

Suède 

Suisse ' 

Kspagne I 

Portugal  1 18971 i 

11.  —  Autres  pays. 

(^>chincliine  et  Cambodgi'   .... 

Indes  hriUiuniques 

Japon  (1896 1 


Xouvelle-Caléilonio  (1897).   .    . 
Australie  du  Sud  (l«9o).    .    .   . 

ln<les  Néerlandaises 

Victdria 

Nouvelle-Galles  du  Sud.   .    .    . 
Ktats-Unis  (Western  Union  C" 


NOMBRE     DK     KIl.OMJ^ITRES 

in  décembre  1808) 


dfî  lignes 


12:^. 


2. 

o. 

4. 

127. 

70. 

8. 

22. 

lô. 

12. 

o. 

6. 

Ti'i. 

8. 

:]l. 


056 
80 'i 
379 
822 
2-16 
86:i 
85a 
017 
:]79 
016 
513 
611 
0'f6 
907 
851 
163 
762 
\\\ 
992 
381 


3.  853 
87.7iO 
2  'i .  063 

'i.05'i 
1 1 .  69r) 
2.031 
3.  750 
1 .  993 


895 

9.  \\\ 

«.506 

6.  179 

21.323 

305.  660 


de  fils 


^i'i8.326 

108.018 

33. 396 

7.182 

10.828 

14.024 

6't4.676 

496. 374 

1 1 . 423 

107.370 

127.236 

1.039 

28.  38 '« 

20. 945 

17.590 

298. 608 

25. 896 

21.083 

73. 773 

15.257 


6.  538 

266.169 

8î.'i3'i 


17.199 

29. 785 

2.  'i56 

7.  'jOO 

\.  727 

1 .  393 

» 

12.710 

15. 128 

57.38'i 

I.'i6r).'i59 
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Appareil  Morse.  —  L'appareil  Morse  commença  s 
iHif  i>mploy''  ■■«  Fiante,  en  18.V|.  dans  le  servîi'e  inter-j 
national.  Il  supplanta  lapîdcmenl  le  tél(^gi'aphe  à  cadra»  | 
parce  ipi'ti  élail  plus  rapitlo  et  qu'il  laissait  «ne  trace! 
àes  ilêpi>ctics  transmises.  Ou  voit,  en  se  reportant  a 
slatistiques,  qu'il  est  encore  d'un  usage  général. 

n  est  liasé  sur  la  traueniisgion  successive  de  sigoituxp 
longs  et  brefs  s^roupt^ade  lacon  it  donner,  par  leur»  coni-S 

^^^^H      Ainsi  la  lettre   A  est  i 

^^^^H.suivi  d'un  signal  long  ■ 

^^^^B  suivi  de  trois  signaux  bri 

^^^^H      11   faut  remarquer,   tout  d'abord,   que  ce   système  d^ 

m^^W  communication  n'est  pas  limité  seulement  ii  la  transmU- 
filon  écrite.  Il  peut  s'appliquer  !i  En  correspondance  a 
moyen  du  sou  ou  au  moyen  de  la  lumière. 

Une  série  d'émissions  acoustiques  longues  et  brève», 
faites  avec  un  sifflet,  permettrait  de  correspondre  aussi 
bien  que  pur  la  lecture  île  signes  analogues  inscrits'aiir 
te  papier.  Les  lélégrapbisles  exercés  linissonl  même  pur 
lire  les  dép.^chcs  qu'ils  reçoivent,  w  forei/le,  pur  b  aaa- 
cession  des  bruits  longs  et  courts  du  mécanùmn  quE 
inscrit  les  traits  et  les  point». 


binaisons,  toule> 


s  lellri 


et  tous  les  signes 


'   par  un  signal   bref 
.  par  un  signal   li 
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On  a  même  proposé,  il  y  a  quelques  années,  uq 
svstêine  <le  correspondance  ii  distance  basé  sur  Técrase- 
mf.'iit.  sur  les  nuages,  d'un  pinceau  de  lumière  élec- 
trique. II  se  lorme  de  cette  manière  une  tache  lumi- 
neuse visible  de  points  extrêmement  éloignés.  Des  appa- 
ritions courtes  **l  brèves  de  celte  tache  forment  un 
nioven  de  correspondance. 

I.c  principe  des  transmissions  Morse  est  donc  suscep- 
tible d'une  généralisation  très  étendue  et  son  application 
il  la  télé;;raphie  peut  être  variée  d*un  grand  nombre  de 
manières. 

Dans  le   svstême  ordinaire,   la  succession    des   émis- 

sions    l)rèv«»s   et  longues    résulte    de   l'interruption   du 

courant   transmis    à  Taide  d'un    manipulateur    ou    clef 

fig.   iSr.  qui  terme  le  circuit  de  la  pile  en  s'abaissant, 

l'ouvre  en  s'<'*levant. 

La  pression  de  la  main  en  v  Tabaisse,  un  ressort  n  le 
rclèvi*.  <  )n  ar(juiert  assez  rapidement  la  pratique  nécessaire 
pourdoniMMîiux  «'missions  successives  la  longueur  relative 
qui  COI  respond  \\   l'inscription  d'un  point  ou   d'un  trait. 

L(;  rL'rr|)ir'iir  comporte  un  électro-aimant  i  fig.  182 
daiis  IrcjurI  sont  dirigées  les  émissions  tour  à  tour 
brèvrs  cl  longues  du  courant.  I/armalure  de  Télectro, 
mise  <*ii  nnuivemcnt  par  la  succession  de  ces  émissions, 
s'appuie  sur  une  bande  de  paj)ier  qui  se  déroule  par  le 
movcMi  d'un  mouvement  d'horlo<{erie  et  le  met  en  con- 
lad  avec  une  molelle  encrée.  La  durée  de  ce  contact 
produit  un  point  ou  un  trait. 

Appareil  de  Wbeatstone.  —  Dans  le  système 
Morse,  la  nécessité  (remployer  des  signaux  longs  aug- 
mente la  duiée  de  la  transmission.  Les  points  passent 
vile  ;  les  traits  mctlenl  plus  de  temps;  c'est  un  inconvé- 
nient et  on  aurait  un  grand  avantage  à  n'employer  cpie 
<b*s  signaux  brefs. 
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Avec  l'appareil  automatique  Wheatstone  les  signaux 
brefs  et  longs  du  télégraphe  Morse  sont  remplacés 
par  des  perforations  faites  de  part  el  d'autre  de  Taxe 
de  la  bande  de  papier.  Cette  bande  est  percée,  dans 
le  sens  de  sa  longueur,  d'une  série  médiane  de  piqûres 
qui  facilitent  son  entraînement.  Les  signes  télégraphi- 
ques sont  représentés  par  des  trous  plus  grands  placés 
de  part  et  d'autre. 

Ainsi  l'ensemble  de  deux  trous  tels  que  a  et  b  forme 
un   si^rnal  court.  L'ensem- 


oooooooooooooooooooo 


ble  de  deux  trous  tels  que       \  Qq    q^ 
c  et  d  forme  un  signal  long 
(fig.  183). 

Avec  ce  système,   il  faut         Fig.  183.  —  Bande  Wheatstone. 

préparer  la  dépèche  qu'on 

a  à  transmettre  et  la  perforer  d'avance  sur  une  bande. 
Cette  bande  est  ensuite  placée  dans  un  transmetteur  qui 
la  déroule  devant  deux  tiges  qui  peuvent  passer  à  tra- 
vers le  papier  aux  points  où  11  est  percé  et  sont  arrêtées 
par  lui  dans  ses  parties  pleines. 

Dans  le  premier  cas,  un  courant  est  lancé  sur  la  ligne 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que  raigulUe 
passe  par  les  trous  de  Tune  ou  l'autre  rangée;  il  ne 
passe  rien  dans  le  second  cas. 

Il  passe  donc  deux  signaux  simultanés  lorsque  les 
deux  trous  sont  en  face  :  signal  bref.  Lorsque  les  deux 
trous  sont  en  diagonale,  le  passage  est  plus  long  et  le 
slcrnal  aussi. 

Le  récepteur  est  un  électro-aimant  qui  produit  l'ac- 
tion sur  la  bande  de  papier  d'une  molette  encrée. 

Un  employé  peut  perforer  30  à  40  mots  par  minute  et 
l'appareil  peut  en  transmettre  120  à  130. 

Il  faut  donc  plusieurs  employés  au  poste  de  départ 
pour  préparer  les  bandes  et  autant  au  poste  d'arrivée 
pour  les  traduire. 
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Appareil  Estienne.  —  Il  a  pour  but  de  substituer 
aux  traits  horizontaux  de  Tappareil  Morse  des  traits 
verticaux.  F.a  comparaison  des  deux  lignes  ci-dessous 
permet  de  se  rendre  compte  de  Téconomie  de  temps 
correspondante. 


■  I   ■!■■   alla    ■■■■   ■!!■■■-  al 
AL  P  HABET" 

Appareil  Hérodote,  —  Dans  le  même  ordre  d'idées, 
M.  Hérodote  a  combiné  un  appareil  qui  a  cette  qualité 
importante,  au  point  de  vue  de  l'exploitation,  que  ce  n'est 
pas  un  appareil  nouveau,  mais  un  Morse  transformé,  ce 
qui  permettrait,  le  cas  échéant,  l'utilisation  d'un  maté- 
riel considérable  avec  le  minimum  de  frais. 

Dans  cet  appareil,  les  signaux  sont  imprimés  par  une 
molette  de  6  millimètres  d'épaisseur  formée  de  6  spires 
semblables  à  la  molette  Morse.  La  molette  peut,  suivant 
qu'elle  est  appuyée  obliquement  ou  perpendiculairement 
au  papier,  imprimer  deux  ou  six  traits  correspondant  i» 
un  signal  brt't  ou  long. 

I/inij)ression  a  alors  l'aspect  ci-dessous  : 


AL  P  HABET 

l/aiilcnr  estime  (juavec  son  appareil  on  peut,  en 
uiK'  heure  de  travail,  gagner  en  raj)idité  la  transmission 
(le  huit  ou  dix  tél('*grannncs  sur  le  récepteur  Morse. 

Télégraphe  Hughes,  —  Le  besoin  d'avoir  les  dépê- 
ches ('crites  et  en  caractères  connus,  a  donné  naissance 
il  l'appari^il   Hughes,   qui  imprime   les    télégrammes   en 


.I/'I'AIIEI/S 


k'ttirs    roraaiiK^s    sur 
gramme  n'a  donc  plu 


Mri.rri'iKS 


l.nïKl.:    .In    rree|.teiir.    Le 
•sola  iKiMto  Iratiiiit  ;  il  esl  in 
diutement 

En  {lépil  de  son  origine  anglaise,  c'est  suilont  en 
Fiance  i(u'il  a  olitenu  le  plus  ^land  succès  (Il 

Il  permet  de  transmettre.  50  à  (>0  dépêche^  ii  l'heure. 

Appareils  multiples.  ■ —  Lorsque  le  développe- 
ment des  communiealîoiis  télégraphiques  n'avait  pas 
encore  alteint  le  degré  d'intensité  qu'il  a  cti  depuis,  on 
n'&vail  pas  à  se  piêoccupcr  de  l'utilisalion.  à  son  maxi- 
mum, de  la  capacité  des  lignes.  Lorsque  celles-ci  ont  êlé 
occupées  à  leur  plein  el  qu'on  a  dil  envisager  la  nécessité 
de  poser  de  nouveaux  (ils  pour  satisfaire  aux  hesoins 
rroissunls  du  public,  on  s'est  demandé  s'il  n'y  avait  pas 
mieux  ii  l'aire  que  de  se  résoudre  ;i  des  installalions  coi^- 
teuses. 

Ainsi  est  née  la  question  des  télégraphes  multiples, 
basés  sur  celle    considération    <[ue  la  transmission  tl'un 


■  n'utilise  la  ligi 


<|ue  pe; 


ndaut  une   iVaclion 


dn  temps  pendant  lequel  elle  l'occupe,  et  qu'il  est  pos- 
sihle  d'utiliser  les  intervalles  des  émissions  d'un  léUi- 
gramnie  pour  en  transmettre  un  ou  plusieurs  autres. 

Il  est  clair  qu'tm  y  parviendra  si.  au  poste  de  départ 
et  au  poste  d'arrivée,  on  peut  installer,  par  exemple, 
emq  appareils,  mis  successivement  en  coinraunicalioii 
Jivec  la  ligne  îi  l'aide  de  deux  Trotteurs  marchant  syn- 
chroniquement   sur    des   distrihuteurs    à    cinq    touches 


(1)  En  raison  de  l'accueil  que  son  invention  a  trouvé  dans  nolri' 
paya,  M.  D.-E.  Hugliett,  qui  est  mort  k  lu  Gd  de  janvier  IWO  (Jt 
A«it  fi  ï  Londres  le  16  luai  18:11].  a  légué  à  l'Académie  des 
WJïcnees  de  Paris  tiae  aorunie  de  IDO.OOO  fraoca,  <)oDt  le  l'evonu  e«i 
;d«^tiiid  à  rccoDipenseF,  chaque  iinnée,  l'uuleur  de  la  .meilleure 
■BTcntion  pratique  dans  ledomniuc  de  la  Phj'iiiqui 
du  Magni^lisine. 


e  1  ÉlecIricUé 
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reliés  respectivement  aux  appareils  transmetteurs  et  aux 
appareils  récepteurs. 

Celle  disposition  est  réalisée  dans  Tappareil  imaginé 
par  M.  Baudot.  11  est  trop  complexe  pour  que  nous  en 
fassions  la  description  ici. 

11  permet  d'expédier  165  lettres  par  minute. 

Systèmes  duplex  et  diplex.  —  Ce:,  systèmes  de 
transmissions  rapides,  basés  sur  une  autre  considération 
(jue  la  division  du  temps,  permettent  d'envoyer  simul> 
tanément  soit  deux  dépêches  de  sens  opposé  (duplex), 
soit  deux  dépêches  de  même  sens  (diplex). 

Le  dupliw  a  été  imaginé  en  1853  par  Gintl.  Le  sys- 
tème consiste  \\  grouper  le  manipulateur  et  le  récepteur 
de  cJîa<|ue  station  de  façon  k  rendre  le  récepteur  de  la 
station  A  insensible  au  manipulateur  de  la  même  station 
et  seulement  sensible  à  celui  de  la  station  B. 

Même  dis])osition  pour  cette  dernière.  Les  manipula- 
teurs de  A  et  de  B  peuvent  alors  fonctionner  simultané- 
ment sans  que  b»urs  récepteurs  respectifs  soient 
irilhn'ii('rs.  Le  récrplcnr  de  B  obéit  seulement  au  mani- 
pulateur de  A,  el   réeipro(jueinent. 

Le  diphw  a  élé  ima^j^iiié  par  Edison. 

11  consiste  \\  (Muployer,  au  poste  A,  deux  transmet- 
leuis  reliés  par  la  ligne  à  deux  relais  placés  au  poslt»  B 
(.'t  reliés  en  série.  Les  électro-aimants  de  ces  relais  sont 
calculés  pour  ne  iaire  fonctionner  leurs  armatures,  le 
priMuier  que  sous  un  laible  courant,  le  second  sous  un 
eoniant  plus  intensr. 

A  l'aide  de  certaines  dispositions  des  manij)ulateurs  on 
ari'ive  à  rendici  leurs  ellels  indépendanls. 

Quadruplex.  —  On  peut  combiner  le  diplex  <»t  le 
<luj)lcx  d<»  laçon  à  envoyer  deux  dépêches  dans  chaque 
sens.   Le  système  est  dit  alors  quadruplex. 
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Rendement  des  divers  télégraphes.  —  A  l'aide 
des  syatëmcs  qui  nous  venons  d'éniiniénT  succincte- 
ment on  l'sl  «nivp il  augmenter  consid«'rabloment  le  débit 
des  lignes. 

D'après  M.  E.  Gèriii-d,  si  un  représente  par  1  le  débit 
du  télégrapUe  Morse,  celui  du  Hnghes  est  représenté 
par  2,4;  celui  du  Whealstone  par  3,(>  ;  celui  du  Baudot 
à  4  claviers  par  6, G;  celui  du  Baudot  à  ti  claviers 
par  9,6. 

Télégraphie  sans  Sis.  —  Nous  ne  pouvons  ici-- 
miner  ce  cluipilre  sans  parler  d'un  nouveau  mode  de 
télégraphie  qui  présente  une  particularité  extraordi- 
naire, c'est  ijiie  IdUt  en  étant  un  télégraphe  électrique, 
il  n'a  besoin,  entre  deux  postes,  d'aucun  lien  m.-itériel 
,pour  la  transmission  des  signaux. 

Dans  ce  système,  l'agent  transmetteur  manipule  son 
appareil  de  fation  à  traduire  son  télégramme  en  signes 
brefs  et  longs  du  code  Morse.  Le  récepteur,  c[ui  peut  être 
relié  à  plusieiiis  kilomètres  de  distance  et  qui  n'est  relié 
|>ar  rien  avec  le  transmetteur,  reçoit  ces  signaux  et  les 
enregistrr  sans  le  concours  de  personne,  déroulant  fia 
bande  dès  ijuo  l'onde  électrique  l'atteint,  et  l'arrêtant 
lorscpie  la  transmission  est  terminée. 

Le  D'Henri  Hertz,  de  Carisrhuc,  a  exécuté,  en  1888,  des 
expériences  liés  inléressantcs  et  d'une  porléc  philoso- 
phique considéralde  parce  qu'elles  éljiblissent  l'analogie, 
entrevue  par  Faraday  et  déjà  affirmée  par  Maxwell,  en 
1865,  entre  les  ondes  électriques  et  les  ondes  lumi- 
neuses. 

L*appareil  avec  lequel  Herlz  a  fait  ces  expériences 
comprend  un  inducteur,  bobine  d'induction  puissante 
qui  produit  des  décharges  périodique,"  jaillissant  entre 
deux  sphères  métiiUiques  qui  forment  X'oscillaleur, 

Ces  oscillations  l'Iecliiques    rapides  ont  des   périodes 
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♦  r»*-  i»Mnto>  ilont  li^  nombre  peut  élre  êvalur  à 
ri't.niMi  inilliiiiis  par  seconde.  Les  vibrations  In  mineuses 
->iiiit  au  iininbri*  de  .V.M)  trillions  par  sec-onde. 

(lost  ii\ov  ce  système  que  Hertz  a  reconnu  nue  les 
«mdes  ♦•leclriques  jouissent  des  propriétés  des  ondes 
luniinfus»*s,  s»-  réfléchissant ,  se  réfractant,  s'înterférant. 
«nmnir  ••lies. 

louant  à  leur  propagation  à  distance,  elle  a  été  rèa- 
iist-e  pour  la  première  lois  en  18lK">,  par  un  savant  russe. 
M.  l*opotr.  puis  par  M.  Marconi    ISîHi  . 

In  prolessrur  trancais.  M.  Branly.  a  apporté  un  con- 
MiiL;>.'iit  pifcit^ux  à  ces  études  par  l'emploi  d'un  tube  ît 
linuiill»'.  ipii  est  un  rêcrltitciir  extrêmement  sensible, 
inrini^  à  grande  distance,  des  courants  induits. 

M.  Hraiily  a  reconnu,  en  18*J0,  cpie  les  substances 
Mii-tairh|Ui's  discontinues,  telles  que  les  limailles,  libres 
nii  incorjifirérs  dans  un  isolant,  primitivement  très 
iiiauvai'ii's  c'on«luctrices,  le  deviennent  dès  qu'elles  si»iit 
rrap|M't'*i  par  Tonde  «'Ifctrique.  Un  choc  fait  disparaître 
«ettr  conduclibilit»'. 

(  .»•  tiilu'  ib'  limaille,  appelé  rtn/iocuff/iitc/cttr  lUi 
■i^>''iriu\  e«.!  nn  revt'laleur  inctunparable  dont  la  seii- 
-iMlih'  ^♦'  inaMile>ti',  non  seulement  à  distance,  miii-» 
■iirNH'  a  lra\  ers  les  mnr*i. 

M.  IN»|M»ira  lait  nsam*  du  /v////rir///?//^/(/(7^//*  Braiilv  clan> 
-••>  e\|»i'ri«'n<«'<.  ï.r  inbe  à  limaille  est  acconipa^nê 
il  un  Irappenr  roniinandi*  par  le  relai  cpii  produit  |t'< 
'«i^iiiaux  intermittents  dn  système  Morse,  de  sorte  que 
eliaipie  (Mide  reeue  i'<i  sni\ie  d  un  clîoc  ramenant  !•' 
I  adioeonducleur  ii  sa  r<'»-islanee  initiale. 

Aih*-i.  le  sNstème  t«-lt''^raphique  sans  lil  iniairinr  par 
M.  l'opoir  et»m|>orle  lin  ascillait-nr  à  «Miiicelles  ser\ant 
d»'  transmetteur.  I.«"s  oihles  arrivent  an  cohérenr,  !•• 
rendi'nt  eondiutenr.  lerment  le  cirenil  local  du  relai 
(|ni    actionne    le     ri*i-e|>tenr.     In    lra))))enr     aulomatiqut' 


TÈi.t:t;it.ipmE  sjys  tii.s  .ifi? 

rra|j|ii?  sur  le  liiiii'  ù  Uinaîtle,  qiiî  est  uturs  piét  ii   leie- 
voir  une  onde  nouvelli^. 

M.  Diicrelcl  a  perfectionuâ  etComplel(5  ce  syslime  et 
a  rendu  le  récepteur  Hutomalïque,  ce  qui  rend  lu-  pré- 
sence du  télégraphiste  inutile  a»  po6l«  de  ri^cpptton. 

M.  Popoff  avait  pu,  dans  ses  prcmij^res  expérienpes, 
franchir  des  dislances  de  1.5()l)  mètres,  puis  de  Ti  kilo»  l 
métros  en  mer.  M.  Marconi  a  pu  atteindre  5,  tli  el9 
23  kiloractres  entre  l'ile  de  Wight  el  Bornemoulh,  aved 
mùts  de  23,  30  et  36  mètres  de  hauteur,  le  Innn 
desquels  il  place,  suivant  le  dispositil'  recommaiidi^  pi^ 
>1.  Popoff.  un  fil  mèultique  isolé  relié  k  une  des  élee-J 
Irodes  du  radioconducleur,  l'autre  électrode  étant  k.  tjl 
terre.  ffl 

Ce  système  d'u/ileiinrs  augmente  la  sensibilité  de  l'ap^^ 
pareil,  I 

Depuis  les  premières  espérientes  de    M.  i'ojioir  et  d«  ' 
M.   Marconi,  de   nombreux   essais  ont  été   laits    à    des 
distances  croissaiiles  avec  des  antennes  de  jdus  en  plus 
élevées. 

M.  Ducretd  u  donné,  dans  les  Comptes  rendus  de 
4-'Acadé/nie  des  sciences  (numéro  du  7  novembre  iSHS), 
le  Tésumé  des  expériences  faites  entre  la  Tour  Kîffel  et 
le  Panthéon,  dont  la  distance  est  de  4  kilomètres, 

Le  31  mars  181.1!),  la  communication  a  été  «blfiiue, 
vec  uu  succès  parlait,  d'un  bord  à  Vautre  de  la  Mimchc 
i(46  kilumétrés),  Aulrë  Douvres  et  Doulo^e,  avec  des 
teitenncs  de  37  mètres. 

En  juillet  1000^  deux  navires  de  guerre  anglais 
^échangèrent  des  signaux  en  pleine  mer,  à  ll'i  kilo- 
mètres, avec  des  antennes  de  .^3  mètres  et  t>(*  mètres. 

Ces  résultats  sont  plus  satisfaisanls  que  ceux  qu'on  a 
obtenus  en   pleine  terre.  On  a  amélioré  ces  derniers  en 
iervant  d  antennes  1res  élevées  soutenues  en  l'air  par 
i(les  ccrfs-volants  ou  do»  ballons. 
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Ces  expériences  et  un  grand  nombre  d'autres,  que 
nous  sommes  obligé  de  passer  sous  silence,  ont  permis 
de  mettre  en  lumière  un  certain  nombre  de  faits.  Les 
voici  : 

Pour  opérer  dans  les  conditions  les  plus  favorables, 
il  faut  que  les  antennes  des  deux  postes  soient  égales  el 
parallèles. 

La  hauteur  des  antennes,  H,  doit  croître  avec  la  dis- 
lance 1),  à  franchir,  suivant  la  formule  : 

H  =  a  /l), 

a   étant    un    coefficient   variable    avec    le   matériel   em- 
ployé. 

Ainsi,  pour  des  communications  dans  la  banlieue  de 
Paris,  il  a  fallu  des  antennes  de  12  mètres  pour  3  kilo- 
mètres de  dislance,  des  antennes  de  18  mètres  pour 
î)  kilomètres  1/2,  des  antennes  de  24  mètres  pour 
13  kilomètres  J/2;  ce  qui  vérifie  sensiblement  la 
fornmle. 

Les  communications  sont  à  peu  près  les  mêmes  par 
le  brouillard,  la  pluie,  le  vent.  Elles  sont  facilitées  par 
rhumi(lit(''  du  sol  el  meilleures  lorsque  les  points  à  relier 
sont  sépiu'és  |)ar  la  mer,  que  lorsqu'ils  sont  dans  Tinté- 
rieur  des  terrc^s.  Dans  ce  cas,  il  faut  des  antennes  plus 
('levées. 

Il  ne  faut  certainement  pas  conclure  de  faits  que  nous 
venons  de  citer  que  la  télégraphie  hertzienne  sans  fil  est 
appeh-e  à  remplacer  la  télégraphie  ordinaire  et  la  télé- 
graphie opti(jue. 

Mais,  pour  être  plus  modeste,  son  rôle  peut  avoir  une 
très  grande  importance,  et  l'on  peut  déjà  induire  des 
expériences  accpiises,  qu'elle  rendra  de  grands  ser- 
vices ])our  l'échange  des  signaux,  sans  lien  matériel, 
et    par    tous    les    lenq)s,    entre    les    forts,    les    phares, 
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les  navires  et  les  côtes,  les  navires  entre  eux,  les  postes 
isolés  en  pays  inconnu  ou  hostile. 

Il    y  a   la,    même   sans    escompter   les    surprises    de 
l'avenir,  un  champ  très  vaste  à  exploiter  (1). 


(1)  Lire  la  communication  présentée  au  Congrès  d'électricité  de 
1900,  sous  le  titre  de  État  actuel  et  Progrès  de  la  télégraphie  sans 
fil  par  ondes  hertziennes,  par  MM.  A.  Blondel  et  G.  Ferrie. 


YiVAREZ.  Phénomènes  électriques.  24 


CHAPITRE  XI 


LA    TRANSMISSION    DE     L    ENERGIE    A    DISTANCE 

tiRANDES     DISTANCES    PETITS     EFFORTS 

LA     TÉLÉ(;RAPHIE     SOUS-MARINE 


I.i  :»-K  *:ra|ihit*  >»»u<-iii;iriiie  mono|>olisée  par  1  AiijfleU'rre.  — 
l'tril  Krain  MIS.  —  Noiiieiiclalurc  des  eompa^ies  anglaises.  — 
Hi«*i'»ri"]u»  .  —  Tenintivvs  françaises.  —  Création  du  réseau 
lraiu;ai>.  —  Matériel  tie  la  télégraphie  sous-marine.  —  Elude  de> 
foin!<.  —  (Miiistitutirm  t-i  fabrication  des  cAble;».  —  Pose  «lo* 
«■,'il>lf  ^.  —  AppareiU  dt    transmission. 


La  télégraphie   sous-marine   monopolisée  par 

l'Angleterre.  —  Lhisloiie  de  la  télé<rraj)hi\-  soiis- 
iiiariiM"  oiYvc  Icxeinple,  oerlaincment  unique,  (luno 
iiiNtMilioii  (jui,  poiulant  une  périoile  de  près  de  cinquant»' 
an  lires,  a  clé  le  monopole  exclusif  d'une  seule  nation. 
N«*e  en  An^lelene.  jalousenienl  couvée  par  ell«*, 
ene(»nra^ét'  et  suhventionnee  par  les  pouvoirs  jiublies  il«* 
ce  ()avs.  dès  qn  elle  sest  manifestée  comme  pouvant 
devenir  un  instrument  do  prééminence  universelle,  ell«' 
a  grandement  contrihn»'  à  accroître  la  puissance  mari- 
time de  nos  voisins  et   à  leur   maintenir   la   maîtrise  de> 


nïers. 


Péril  Français.  —  f.e    danger  (jui   résulte    pour  l.i 
r'raiice  d'une  |)arellle   mainmise  sur  les  communications 


PÈniL  FRANÇAIS 
ilu  moiitle  entier,  n'est  a 


ppan 


étendue  que  le   jour  où  les    mitions    de  l'Europe, 
iclé  la  fièvre  coloniale, 


Itioiiaappcl 
l'accroisse  m  eot   de   son    empîr 
Qi'cessité  d'assurer  la  pcriiiBnenog|a 
'e  patrie  eX  les  éléments  lointaiasi; 


ayant  été  prises  de  t 
notre  pays  a  vu,  av 
d'outre-iner,  grandir 
du  eontaet  eiitrtv  la 
qui  le  composent. 

Signalé  depuis  longtemps  par  les  esprits  prévoyants, 

.1  est  tel,  (ju'ii  l'heure  actuelle,  une  rupture  de  nos  rela- 
tions avec  la  Grande-Bretagne  {et,  malheureusement, 
cette  hypothèse  n'est  plus  aussi  invraisemblable  (]Ue  par 
Je  passé),  nous  trouverait  brusquement  séparés  de  nos 
colonies  et  de  nos  escadres  et  sans  aucun  moyen  rapide 
de  correspondre  avec  elles,  de  les  diriger,  de  les  dél'en- 
dre.  Le  temps  n'est  plus,  et  la  malheureuse  Rspagne 
a  fait  récemment  la  cruelle  expérience,  où  le  succès 
dans  la  guerre  résultait  pres([ue  exclusivement  de  la 
valeur  de  l'individu  sur  un  champ  de  bataille  étroit,  où 
la  lutte  pouvait  durer  des  années  sans  épuiser  les  adver- 
saires. 

.  Par  suite  de  l'expansion  coloniah'  de  toutes  les 
IntïODS,  c'est  sur  tous  les  points  de  l'univers  que  les 
l^aïsaanccs  ennemies  prendront  un  contact  qui  sera 
iQOUrI  *l  décisif,  et  dont  l'issue  dépendra  de  la  rapidité  des 
RTCr  tisse  ment  s  reçus,  des  ordres  donnés,  de  la  prompte 
exécution  des  combinaisons  que  les  dirigeants  des  deux 
parties  auront  conçues. 

M.  de  Voglté  le  disait  ii  M.   Ilanolanx,  alors  miai! 

[es  Affaires  étrangères,  le  jour  de  sa  réception  ii  VA 
demie  française  (Ij  : 

t(    Nos    communications    universelles  et    instantanéeM 

»mmandent    à    la   vigie    diplomatique    une    etlVayanten 

Wpidlté  de  décisiiin.   Dans  ce  ealiinet,  où  l'ini  attendattj 

»I)S5iu«r*   IH'IH, 
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jadis  de  lents  courriers,  un  réseau  de  fils  vibre  sans 
cesse  et  transmet  à  toute  minute  les  tressaillements  de 
toute  la  planète.  On  n'imagine  ^êre  le  Cardinal  dictant 
au  père  Joseph  ses  instructions  sur  TArtois  ou  la  Val- 
teline  entr»*  le  télégraphe  et  le  téléphone  ». 

Ce  (|ui  Trappe  les  yeux  de  tous  aujourd'hui,  l'Angle- 
terre.  elle,  avec  la  politique  avisée  qui  a  toujours 
inspiré  ses  actes.  la  compris,  il  y  a  déjà  un  demi- 
siècle. 

Dès  que  la  démonstration  a  été  faite  de  la  possihilitê 
d'un  nouveau  mode  de  correspondances  rapides  à  travers 
l«*s  océans,  sans  hésitation  et  sans  bruit,  le  gouvenienient 
anglais  en  a  favorisé  rétablissement  et  l'extension  par 
tous  les  moyens  en  son  pouvoir,  intervenant  dans  la 
constitution  des  sociétés  de  câbles,  les  aidant  par  des 
subventions  considérables,  les  encourageant  par  toutes 
les  mesures  possibles  et  prenant  en  même  temps  les  pré- 
cautions nécessaires  pour  s'en  assurer,  au  moment  déci- 
sif, la  direction  absolue  =  1). 

(Test  sous  renipire  de  cette  préoccupation  constante, 
que  nous  (Ifvoiis  admirer  et  imiter  tout  en  regrettant  de 
nr  pas  r*n  avoir  eu  l'initiative,  que  s'est  constitué  un 
puissant   ii'seau  de  li^^nes  s(»us-marincs  qui  sillonnent  I»' 


I  Lr  calii*  T  «los  charji<s  de  la  concession  dos  ràhli-s  d«:  lu  rolc 
il  Alii«[in-,  \U)nv  les([in'ls  le  j^oiivorncnioiit  angl.iis  paie  une  >ul»vfn- 
tioii  <\i'  i7.'>.O0()  traiK  s  par  an,  comprend  13  articles,  dans  los«|inl> 
on  lit  le>  claiix.'S  suivantes  : 

Am.  II.  —  Le  (aide  ]>roposé  ne  doit,  en  aucune  station.  posM-tltr 
d  eniploy<'s  élraiii^er>  ;  de  même,  les  (ils  no  passeront  dans  aucun 
liiireaii  el  ne  pourront  être  sous  \o.  contrôle  d  un  f^ouxernenienl 
élran-^er. 

AisT.  7.  —  Les  dé[>ôches  du  gouvernement  impérial  «'l  Ci>lonial 
doivent  aNoirla  priorité... 

Art.  *J.  —  Ln  cas  de  guerre,  le  j^ouvernenionl  pourra  occnprr 
touti's  les  stations  du  territoire  anu^lais  ou  sous  la  protecti(»n  dt* 
J  Antrleii'rr<:  el  s<:  sei'vir  du  câble  au  moyen  de  ses  jtropro 
«•niplnyés. 


co.vi'.injyiKS  ANfiLAisiis 

monde   et   alioutisscnl  presque    toutes  aux    bureau 
ForeignOnicc  de  Loinlri-s. 

Nomenclature   des   compagnies   anglaises.  -—À 
Jetons   les  yeux  sur  la   carte  des  commiuiiciitions   li*!?-! 
gra[)hi(|ues   sous-iiiarîiH's    du    monde    (li^.     I83i.    Elle! 
coustitucnt    un   ensemble    presque    exclus!!'   de    lignes 
anglaises,  réparties  en  trois  groupes  principaux  fl)  : 

I'  Le  groupe  amèikain  nord,  «[ui  comprend  :  L'-l«^/o 
American  Telvgraph  Campnny,  propriétaire  d'un  réseau 
de  15.200  kilomètres  et  de  trois  câbles  entre  l'Europe  et 
l'Amérique;  la  Direct  United  States  telegraph  Company; 
la  Commercial  mhte  Companij,  propriétaire  de  trois 
câbles  entre  l'Irlande  et  l'Amérique  (12.700  kilo- 
mètres) ; 

2"  Le  groupe  américain  and,  comprenant  :  La  Brazi- 
linn  aiih/narine  letegraph  Company,  uvec  13.800  kilo- 
mètres et  deux  lignes  entre  l'Europe  et  le  Brésil  ;  lu 
Western  and  lirazilian  telegraph  Company,  avec 
10.000  kilomètres  de  Buenos-Ajres  à  Para,  le  long  de  la 
«dte  du  Brésil; 

3*  Le  groupe  d'Orient  et  d'E^-tréme-Orient,  dont  l'élé- 
ment le  plus  important  est  VEaslern  telegraph  Company, 
qui  a  un  réseau  de  47,000  kilomètres  dans  la  Méditer- 
ranée, la  mer  Rouge  et  la  mer  des  Indes. 

Elle  se  [irolonge  par  le  résenu  de  VEastcrn  extension 
AuaU-alasia  and  China  telegraph  Company  (28.000  kilo- 
mètres) et  l'Ai^sïef»  and  South  Afriva  telegraph  Cornpat 
(12.000  kilomètres). 

En  dehors  de  ces  compagnies  existent   d'autres  corn- 

iiruies  secondaires. 


!,  par  HniTy  Alis.  La  question  de* 
t.  p»r  Henri  Bousquet.  Lfs  eâblra 
eiilonii-s.  |.nrJ.  DL'ppUey. 


il)\oir  les  tàliles  so 
table»  liUgraphi'ities  su 
■marine  rt  la  défcn 


o.  -t 
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Le  tableau  ci-après  résume  les  noms  de  toutes  les 
rumpa^ies  et  le  capital  de  chacune  déciles. 

Il  se  totalise  par  250.000  kilomètres  de  lignes  et 
KI8.75(».<HK»  francs  de  capital  î 

CAPITAL 

Europe.  — 

francs 

Diiv.  t  Spanisli  Telegraph 4.r>(K).00<) 

Spaiii-li  National  Telegraph lO.OOO.OOO 

Bla.  k  S»'a  Trle^-rapli 2.00().(KK) 

Eun»p«'  and  Azt»rrs  IVii^grapii ."i.CMJO.OOO 

Amvr'uiuc. 

Anglo-Anif  rican  Telograph 175. (100.000 

Dire*!  United-Slat<'s  telograph :J2.000.000 

Caiinitivial  Cable 50.000.0(K) 

Halilax  and  Bermuda  Teiegrapli 4.2r)0.(K)() 

Cuba  subiuarine  Telegraph 5.500.000 

\V».'st-India  and  Panama  Telegraph  ....  34.000.000 

Mexican  Telegraph 10.500.0<K) 

Central  aiul  Soulh  America  Teh»graph.   .   .  .*U).000.(KM) 

W«>t-C<»a-«l  <>t  America  Teh'graph   ....  ll.500.0(M) 

Hra/iliaii  ^iil>marine  Teh.'graph .'55. 000. (MM) 

\Vi**-lern  and  I>razilian  Telegraph 47.000.000 

Sniiih  Amrrican  Teh-graph 20.()00.(KM) 

P.i.ilic   Tcirgraph 50.000.000 

Afrique. 

\Vfsl-.\rri<an  Telegraph J7.500.0(M:) 

Alriran  Direct  Teh'graph 13.500.000 

Ra<!ern  and  Sonih  African  Teh'graph  .    .    .  ;Ki.(KK).0(M) 

Kaslern  Teh-graph 152.()00.0(M) 

ICaslcrn  l']xleiisi(»n  Ansirahisia  and  (^hina.  11.500.000 

liido-lùiropean  Telegraph 78.()00.0(K) 

Historique,  —  I.a  j)remîère   idée    des   cables    sous 
marins,  émise  en  1837  par  Whcatstone,  fut  soumise  par 
lui   à   la    Chaml)rc  des  Communes  en  1840.    Le  célèbre 
physicien  étudia  avec  détails  les  éléments  de  Tentreprise 
et  fit  exécuter  toute  une  série  de  dessins  dans  lesquels 


iiisTORiQcr; 

,  le  tv|, 


cl  PI 


appa 


L-ils 


mployé»  aujourd'hui. 

L'importation  de  la  frutla-pcrclia  en  Europe 
;lîon  de   Morse,   lurpiit   un   sérieux  stimulant    pour   les 
progrès  de  la  télégrapliie  sous-mariue. 

Morse  étudiait,  de  son  eôté.  un  projet  de  communica- 
tions entre  t'Cnrupe  et  les  Etats-Unis.  Des  essais  furent  1 
t'jiïts,  il  ce  moment,   en  divers  pays.  Wheatslone  fit,  eO"^ 
1844,  une  première  expérience  pratique  dans  la  baie  de  "* 
(iwansea.  En  I84iî,  ce  (ut  Erza  Connel  quiimmerga  dans 
THudson,  entre  le  fort   Lee  et  NcM-York,  un  câble  de 
deux    milles   qui    fonctionna   plusieurs    mois,  mais   fut 
.coupé  par  les  glaces;  puis,  en  1848,  eut  lieu  l'immersion 

!  deu.v  càldes  isolés  ii  la  gutla-pe relia  il),  l'un  dans 
.l'IIodsou  par  Armstrong,  l'antre  par  le  docteur  Worner 
:Sieiiiens  dans  le  pori  de  Kiel.  Enfin,  en  1849,  M.  Walker 
'AtAhlit  un  càhle  de  deux  milles  de  longueur  dans  la 
^Manche,  près  de  Folkstone, 

Ces  divers  essais  forment  en  quelque  sorte  la  phase  J 
jirëparatoirc  de  la  télégiaphie  sous-marine.   Sa  i 
Jiratique      dclinitive 
'aie  de  la  création 
^U  télégraphe  sous- 
toarÎD    de   la    Plan- 
che,   par    M.     Julin 
Walkins  Brell.    Son 
.■câble    lut    immergé 
.le     23    aoilt     1850. 
Malheureusement  il  s 
If,  Brett  ne  fut  pas  dé 


nipit  cl  il  fallut  l'abandoi 
■âgé  par  cet  insuccès;  i!r 


(1)  Voir  le  Traité  de  lélègrnphie  sous-manne,  de  M.  Wunsrh. 
«orir. 

(îj  Les  ligures   IS't  A    ISS   indiquent  la  coni[iosilioD  de   div 
c«ble>,   maia  ' 
r.'duil<^s. 
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•i  .  '• 


fj*-  ri<fi;%<'.ju\  r-dpitaux  et  fit  construire  un  autre  càlile. 
qiit  iii'.  |>ii-»'  Il  II  Aw  apr>i*>.  Ce  ciîhle  a  ètt^  plusieurs  fols 
r»-|i.'i!»-.  iii.ii- jamais  renouvelé  inti-^ralement     fig.  lî^i  . 

<.♦•?*•'  !••:>.  Ir  surc»:s  tut  complet,  et  il  eut  un  i^rant) 
ié-!i-iiti'»««.-ni»Mtt  rjt-s  fl*^ux  ct^tt-s  du  détroit.  Mais  les  pre- 
nii«-i»"»  imlt.iMoiis  «jii  il  suscita  échouèrent  coniplètenient. 
Kiit-^  :i\ji»Mit  poitf  sur  1  installation  de  câbles  entre  la 
(ii;iini»-Uii-lii^ii«:  *'t  rirlande.  Ce  n'est  qu'en  18r>3  qu'on 
réu>xit  II  ni«*ttr«*  en  communication  Port  Patrick  •*! 
I)on;i:ili:i <!♦•••.  I)i-s  lors,  plusieurs  câbles  furent  posés  : 
d'Aii:il»l'-i  !••  ••Il  Hollande,  di*  Douvres  à  Ostende.  de 
Sn«<li'  «-Il  L).'uiein:irk.  de  Corse  fu  Italie  et  en  Sar- 
diiii:!!**.  «'tr. 

Ij-  pn»i«'t  dr  traversée  df  l'Atlantique  ne  tarda  pas  ;i 
abolit  il.  îij)r»'s  la  lusion  des  deux  premières  sociétés 
créi'i-N  dans  c»*  luit.  Lu  câbb*  de  2.5<M)  milles  marins  fut 
nii^  «-Il  lalii  iralioii  pour  relier  Valentia  Irlande  à  Tri- 
nitv  l>:i\  T«i  r«'-\r*uvf  .  Embarqué  sur  deux  navires  qui 
s<*  iiiii«*iil  t'ii  roiit«-  b*  (>  août  1857,  il  se  brisa  presque  au 
d«-|)ail,  b*  1  I  août,  après  rimmersion  de  354  milles. 

!,»•  râblr  lut  raiiK'iié  ;i  l^Umoutli,  réparé,  complété,  «t 
la  |)o^«'  H'juiM-  an  |)riiit('iiips  de  1858.  Mal«:j;rt''  qiiatr»- 
rii|»tiii  is.  ro|H'*ration  ctail  trrminét' au  mois  d'aorit  di*  la 
im'-iiH-  aniM-i-.  MailH'urrusemï'nt ,  des  défauts  se  ré\i''Ièr»Mit 
cl  M-iMliiiiit  luriitôl  la  transmission  impossible.  Vin;^! 
joui  >^  ;i|nts  I  oiiveiiurc  du  srrvict»,  le  câbb*  ne  pouvait 
plii^  loiu  tioimri'.  Apres  (piebpies  tentatives  p(»nr  V 
r<''|»ai  t'i  ,  on  «lut   se  résoudre  ii  rabandonner. 

Mal;^r<-  ert  ('Tliee,  la  possibilité  de  la  communication 
entre  rilnrope  et  TAïuéiicpie  était  démontrée.  Le  (iou- 
veinemrnl  anglais  le  eoinpiit  et  nomma  une  commission 
«liaiti^e  (Iftinlier  A/  nirillrurc  numière  de  consfriiirr, 
jKtsrr  et  niiil/ficifir  les  rahlcs  tclèi^raphiques  s(ms^nuirin^. 

(ietjc  eoininission  avait  teriuiiu'  s(»s  travaux  en  avril 
bSlil.   Son  rappoi't  aKirinait  ((ue  b»s  éditées  subis  étaient 


arsTOJiiQUi: 


dus  ù  une  étude  imparfaile  <\v 
principes  relalils  :i  la  l'alnirall 
Ciibles. 

Aussi,  di^s  18G2.  une  explora 
tiqiie  était  laite  en  vue  de 
,1a  pose  d'un  nouveau  câble 
(lig.  185:,  qui  fut  rabri({U<5  dans 
dos  conditions  bien  meilleures 
que  le  eâble  dL-  18.58. 

Il  fui  embarqué  sur  un  na- 
vire dont  le  nom  est  resté 
Célèbre,  le  Grent  lùmtern,  qui 
appareilla   le  23  juillet  lai.i. 

Sa  première  campagne  lui 
.îornictucuse  ;  Ip  ciible  se  rom- 
dcux  l'ois,  presque  au  dé- 
part, puis,  après  réparation, 
aux  deux  tiers  de  la  route.  On 
rher  et  l'opération  fut  abamlon: 


«il   le> 
m  .Iv.- 


s  loiuls  de  FAlla. 


Une    troisiën 


compagnie 


np^rations  avec  les  perfectionne uients  indiqués  paH 
l'expérience  fàobeuse  qui  venait  d'être  faile.  Un  nouveau 
pcAble  destiné  a  être  relié  à  la  partie  déjii  immerfrée  fui 
foinbarquée  sur  le  Grpiil  EnKlrin.  qui  p,irt:iit  li'  .10  jutnd 


im*  >'l.   colle  foi: 
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réussissait  rumplèlonwni   (taiu 


*wy«- 


@ 


un  premier  câble  français  rntre  Brrsl 
rt  Now-Yorli  était  pi>sr 
|>ar  les  in^ruii'nrs  an- 
l^lais  <|ui  nvni<-Dl  fait  ta 
lin-crdentc  eatnpagni*. 
I.e  sec.iiid  càhfe 
iL';iiisatl»ntii|uc  Trao- 
^  .1-,  .Ht  caille  I>cHiT.-r- 
'  'hitier.  a  Hr-  pnsr  «i 
1^7*'  t-gtilenicnl  parties 
ii.f.<-iiietirs  anglais  (fig. 
ISG.   187  el  1881. 


iim  Ju  rilhlp  d'iiltcrr 


Tentatives  fr«B- 
çaises.  —  Cummc  nik 


r;<i>ri('.-.lioii  .1  de-  Va  pose  .l.>>i  cii]>1.-s 
soDs-inni'insit  été  cumjilMeinent  an- 
glaise- Lrs  tentatives  n'ont  pus  man- 
(|ui^.  cependant,  en  Franco  i>l  elles 
avaient  des  cli.iiices  do  réussir  si 
elles  nviiionl  été  rncouragi'cs  en 
liant  lieu.  Clmso  étrange,  par  trois 
r.iis,  elles  ont  .'duxié.ti'v.inl  le  Piu- 
leinrnt    11. 

Une  |iremièn-  fuis,  en  188(5,  un 
projet  iiviiil  étiWialioré  pour  la  créa- 
tion d'un  réseau  télé^rapliiqtie  entre 
la  fôle  d'Afi'ifiue,  Madagascar  cl  la 
itéunioTi.  Il    fnl  repoussi-  p.ir  la  eor 


nétUairr 
de  laCoinpii)rni*rraa- 
cgiae  de  Paria  tNc<C 
Y.irli.  187». 


,siun  du  l>ud^''t 


A 


TENTATIVES  FRAXÇAISEs 

Une  s.'i-rtiiaf  luis,  .-il   1887,  il  s'agissait  dVtablIr  le»  « 
roDinuintc-ations  entre  la  Guyane,  la  Martinique,  In  Gua- 
deloupe ol  la  France   par  New-Ynrk  et  Bri'st.  Ce  proji 
échoua  (levant  la  Chambre. 

Rnfin,    plits    réreniment,    un    eontrat    aeeordé    ii    ur 
cnnipagtiie  française  pour  l'allerrissenieiit  il'im  eùble  au] 
Açores,  était  rejeté  par  la  Chnnilire,  repris  par  une 
■pagnie  anglaise  et  réalisé  par  la  pose  <Ui  rjlhie,  moins  ai 
quatre  mois  apr^s  (j  . 

Il  eheiiher  la  cause  d'une  pareille  atlitiiile  tlu  Pari* 
ment    français?    Est-ee   jiar   raison    budgétaire    qu'il 
repoussé  lout  eoneours  li  l'industrie  française?  Mais, 

le  temps,  il  aecortiait  des  snlivenlions  ennsidêrnblci 
aux  compagnies  anglaises  (2). 

Ce  défaut  d'encouragement  tient-il  ii  un  excès  de 
<lîcitude  pour  les  ('a[iitaux  français  ijui  pourraient  Hi 
compromis  dans  ce  genre  d'affaires  ?  Mais  aucun  d' 
plue  prospère 


Prenons  l'exemide  des  sïx 
anglaises.  Voiei,  en  regard  de  Ici 
leur  l^seaii,  leurs  recettes  aniin 
rapportées  an  kilomètre  de  ligne 


I   loj 


npagin- 


de 


(Ij  Voir  au  sujet    ilc  celte    aDairc   exlraoriliiiDii'e,   la  brochuru 
léjk  cil^c  de  M.  Uepelley. 
[Sj  Ed  1B83,  le  câble  du   Sénégal   est  posé   pur  une  compagnie 
«Dglftisc,  qui  reçoit  une  subvention   de   1.700.000  francs  pour  nne 
U((nc  dont  la  consli-uclîon  et  la  pose  oui  coiUé  2.400.000  francs. 

En  1884.  V Ea»Urn  extension  telegraph  Company  pose  le  câble 
l<!  Saiftnn  au  Tonkin.  Elle  reçoit  du  gouvernement  français  une 
ivbvcolion  annuelle  île  300.000  francs. 

En  1885,   le  fcouvernement  français  traite  avec   ï'African  direct 
trîtgraph  Company  pour  un  câble  devant  desservir  nos  possessions 
'  :     Rio-Nuncz,      Grand- Bassam.     Porto- ?fovo-Gabon.     CoOt     : 
O.OOO  francs  par  an  pendaol  25  ans. 

En  IKHil.  autre  contrat  pour  relier  Obock  à  Pèrim  avec  subven- 
tion annuelle  de  3:.500  franrs  par  an  pendnnt  20  ans.  {les  cdbht 


rH»r 


f  Alis.i 
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RECETTES 

RECETTES 

RÉSEAU 

totules 

kilométr. 

15.2(K)  km. 

8.200.000  fr. 

540  fr. 

12.700 

9.800.000 

757 

13.800 

7.945.000 

508 

10.000 

5.248.000 

534 

39.000 

18.495.000 

474 

28.000 

12.544.000 

449 

Anglo-Aiiicrican .... 
Goniiiicrcial  Cal)le  .  .  . 
Braziliaii  siit)iiiarine  .  . 
Woslorn  aiid  Braziliaii. 
Kasleni  Telcgraph.  .  . 
Kaslcrn  Kxlcnsion  .   .   . 

La  nioy<Mine  Je  La  recelto  kilométrique  ressort  à 
environ  500  francs,  sur  lesquels,  déduction  faite  des 
frais  d'exploitation,  il  reste  un  bénéfice  net  d'environ 
300  francs.. 

Les  dépenses  d'établissement  sont  d'environ  2.500  à 
3.000  francs  par  kilomètre.  C'est  donc  un  revenu  de 
10  p.  100  assuré  (1). 

Création  du  réseau  français.  —   Quoi   (ju'il   en 

soit,  et  malgré  tant  d'entrîives,  la  persévérance  a  fini  par 
tiionipluM'. 

Une  société  française  a  été  créée  en  mai  1888.  Une 
puissant»'  usine  a  été  édifiée  à  Calais  par  la  Société 
industrielle  des  téléphones  pour  la  fabrication  des  cables 
sous-marins  et  un  matériel  naval  a  été  constitué  pour 
leur  pose. 

Le  réseau  iVaiieais  dont  on  voit  les  lignes  ponctuées  sur 
noire  carte,  au  milieu  du  réseau  des  lignes  anglaises  a 
traits  pirins,  eonipiend,  outre  les  |)elites  lignes  de  I  Al- 
gérie et  de  la  Tunisie,  de  Mozambique  à  Mîijunga,  île 
TAustialie  îi  la  Nouvelle-Calédonie,  un  important  réseau 
<[ui  part  de  France  et  dessert  l'Amérique  du  Nonl, 
l<»s  Aiitilb^s,  la  partie  nord  de  rAmérique  du  Sud  et 
aboutit  au  Brésil. 


(l)    La    question    des     câbles     télégraphiques    sous-marins  en 
France,  par  Henri  Bousquet. 


TENTATirES   FRANÇAISES 

On  priil  rrgi'flter,  pour  la  sèciirit*-  ili-  la  Kianrc 
es  rotoiiies,  que  celte  entreprise  ait  élc  si  tardivpineiU 
comiiiencêe.  Mais  elle  l'est,  pt  s'il  est  vrai  qu'il  n'y 
le  premier  pus  qui  cnûte,  un  peul  i'ontlei'  de  l(''fritirnes  * 
"sp^rancps  sur  ceux  qui  suivront. 

Les  événements  se  sont  d'ailleurs  chargés  d'apporter 
avec  eux  des  arguments  auxquels  il  est  impossible  de 
rester  indilTérent,  des  avertissements  auxquels  il  est 
impossible  de  rester  sourd. 

Notre  politique  extérieure,  longtemps  «  hypnotisée 
Bur  la  trouée  des  Vosges  »,  selon  une  expression  célèbre, 
doit  maintenant  étendre  le  champ  de  ses  préoccupations 
el  faire  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  proléger  et 
défendre  l'empire  colonial  qu'elle  a  si  laborieusement 
conquis. 

Sous  la  pression  des  faits  aciîoraplis,  le  gouvernement 
français  a  compris  son  devoir  et  a  présenté  (il  y  a  déjà 
près  d'un  an)  un  projet  relatif  à  la  création  d'un  cn- 
emble  de  nouvelles  lignes  de   télégraphie  sous-marine. 

\a  commission  de  la  Chambre,  qui  a  été  chargée  de 
on  examen,  s'est  arrêtée,  après  quelques  modilicaiions 
M  réseau  inillutement  projeté,  il  un  programme  conipro- 
BADt  : 

Un  câble  direct  de  Brest  ii  Dakar  (Sénégal); 

Un  câble  de  Kotonou  ii  Libreville  pour  complélor  le 
réscati  occidental  africain; 

Un  Cîîble  entre  Hué  et  Amoï; 

Un  ciîbte  de  la  Réunion  à  Tamatave,  en  iitlendanl  qiitr 
H«aagascar  soit  reliée  \i  la  France. 

Los  communications  avec  l'Indo-Chinc  sont  obtenues 
»ar  l'utilisation  du  réseau  terrestre  russe  et  celui  <lu 
îâble  de  1»  Compagnie  danoise  îles  Télégraphes  du  Nord, 
|a)  aboutit  à  Amoï, 

Puisse  la  réalisation  de  ce  premier  projet  ne  pas  ftre 
Irop  retardée  ! 


:>i  LA    TAll'.l:jPIiiE  SOl'S-JiAHiyE 

Matériel  de  la  télégraphie  sous-warîMie.  —  I/él/*- 

iii-iâ!  {.TîTi*.  .j»rtl  •!•-  la  t^-Irjfraphie  scius-marîne  est  le  cou- 
ilu<t'-ur  •Jr-tin»-  .«  i«=-lî**r  les  deux  |Kistes.  Sa  fabrication. 
Hij^^I  !ii»-!i  «ni»-  -i^  |Kis**.  comportent  une  série  d'onêra- 
tion*  qui  ïJT»->5'itriit  lê*  soins  les  plus  minutieux,  car  les 
tr;iî*  CMiïî'i'l»-iali|'-s  <|u'entraine  rétalilissement  d'un 
«ithlr-  jjt-uv.-nt  ^U*'  stérilisés  par  la  moindre  néjjrliirenci». 

Etude  des  fonds.  —  La  constitution  d'un  càhii* 
dt'pt'iid  Ijf-auriiuji  de  la  nature  et  de  la  profondeur  du  soi 
Mius-mariu  -^iii  l»*quel  il  doit  être  déroulé.  Une  étiulr 
iitttf'iitivi*  df  Cf  -iil  doit  précéder  tout  autre  travail. 

r)»*|#uis  I  »-"isiii  des  entreprises  de  téléj^raphie  sous-  • 
mai  in*'.  IWmiiault'"  an^j^Iaise  a  fait  exécuter  de  nom- 
!ii  élises  campa;::  nés  de  son  datées,  et  considérablement 
développi-  c*'s  ft iules,  jus(|u*alors  à  peu  près  localisées 
aux  aboiils  ili-i  ports,  aux  côtes  et  à  remixmchure  des 
llnives. 

Aujinir-riuii.  m  taini's  mers.  c*»mme  la  Méditerranée, 
ont  et»*  f x|»l«M»'»'s  ft  sont  compléliMnent  connues  dan> 
h'iirs  proromli-ms  :  l'Atlantique  Trst  sutfisaniment.  au 
luiiiiis  dans  la  parti»'  qui  sépare  les  Ktats-Unis  do 
I  Ku l'Ope.  (]»*lte  partie  présent*»,  d'après  Ihixlev,  dos 
jontls  ié|jriilici>.  s'rtendant  sur  une  larj^eur  de  400  lieurs 
il  une  prolondi-nr  moyenne  de  4.0<M)  ji  5.000  mètres,  t*t 
aux(piels  on  ai  rive,  de  chaque  coté,  par  des  pentes 
«louc«'s.  C!e  plaltMU  est  éminemment  propre  à  rétablisse- 
nn'nt  drs  cables,  (pii  y  rep(»s<Mit  à  l'abri  de  toute  action 
nnisil)lr,  dans  nn<*  couche  de  vase  farineuse  provenant 
t\r  (MKpiillaj^es  mi(rosc<q)iques. 

Les  «grands  fonds  du  Pacifi(pie  s(»nt  moins  accessibles. 
An  voisinage  du  Japon,  ils  présentent  une  dépression, 
dite  du  Tuscarora,  où  la  sonde  est  descendue  à 
S. 000  mrhrs.  (Iclle  «-ircoustance,  jointe  à  TéloioiuMnent 
drs  cotes  et   il    l'absence  de  tout  point  d'atterrissement 


fABniCATtON  ûi:s 

iiUcrroédiaire,  sera  un  olistarlc  w 
Irjiversée  de  l'ct  îmineiisr  ofrâii  p 
l'Asie. 


I  vaincre  pour  lit 
■s  Klj.ts-Lnis  ri 


Constitution  et  fabrication  des  câbles.  —  L:\  s|i<-- 
l'ifirntion  ilfs  cùbles  déjtcnd  ti  la  l'ois  ilii  scivirc  aiiqufl 
ils  sont  <li-9lincs  trt  des  conditions  fliirrialos  dans 
k-squt^lUs  iU  sp  li-auviTunt  au  Tond  d<.-  In  inoi .  Mais  v\h 
se  résHnif,  en  défînilîvt;.  en  nn  on  pin  si  cuis  cnndueteurs 
de  cuivre,  ('ni-més  chiicnn  il'iin  fil  ou  d'une  coideletle, 
isolés  par  une  }{aîne  de  gutla-pn-elia  (1).  Ces  ennilneteurs 
isolas,  dont  ehueun  constitue  une  li^tie  dialincle,  sont 
juxtaposés  et  l'onnent  ce  (|u'on  iippell'-  l'àine  du  ciHilf. 
Cette  âme  est  entouri^e  d'une  enveloppe  en  liuinvie 
qui  In  protèjre  et  sur  laquelle  s'applitiiie  une  torsade 
de  fils  d'acier  composant  l'arnialuri'. 

Le  tout  est  envîronntï  d'une  spimle  t\o  loili'  i-im- 
droiince.  (Voir  les  ligures  précédentes. 

Suivant  la  profondeur,  on  fait  varier  l'anuature.  Dans 


(1)  La  rm; 

.  gravem  inquiétudes 

Celle  inftlii>re  eat 

.Jii>i)a'l  prâscnl.  on 

Aussi,  dfpuis  un  c 


de  la  fîuila-peri'lia  i-l  l'augmcQ  talion  île 

a  eonst-quence,  ne  sont  pas  sans  oausur  de 

constructeurs  de  citMcs  siiUB-ninrina. 

cflet,  indispensable  pourtour  isolement  et, 

voit  pas  par  quoi  on  pourrait  la  remplacer. 

nnées,   cht-rche-t-im,  dans  le 

la  gulla,  pouvant  s'acclimater 

dans  DOS  colonies,  luieui  que  ne  le  fait  l'arbre  k  gulta  de  Java. 

Jean    Dybowski  croit   avo.c    (rouvé    cette    plante 
Rrlmvte  originaire  du  nord  de  la  Chine  et  qui  s'appelle  l'Eucomia^ 

])  parait  ipi'il  esl  facilcmeDl  acclimatable  dans  les  xont 
r#«a  et  qu'il  Toarnii,  aussi  bien  par  ses  fruils  que  par  ses  feuilles  j 
«es  raoïeaiii,  une  matière  cxccUenli.'. 

I/EncomÏH  a  i^lé  êlndicu  à  Londres  eo  1892  et  il  «cmbler 
nOB  Toiaius  n'aient  paa  su  reconnaïlre  ses  qualités. 

Le  Jardin  colonial  de  Vinceuncg  parmi  nvoir  été  plus  avis*.  J 
fatil  aoubnitcr  que  sl-s  prévisions  se  rèaliseni  complèlemeui.  c 
■ans  giiUa-percha.  lavenir  de  h\  It-lê)çrap1iii-  sous-marinc  scri 
lompromis. 
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le  voisinage  des  eûtes  et  clans  les  bas-fonds,  où  les  câbles 
sont  exposés  à  t^lre  dragués  par  les  ancres  des  navires, 
cette  armature  est  renforcée.  Elle  est  plus  faible  dans 
les  grands  fonds. 

Pose  des  câbles.  —  Lorsqu'on  a  déterminé  la  spé- 
cification d'un  ciible,  on  le  fabrique  en  une  longueur 
supérieure  ii  celle  des  points  à  réunir,  pour  tenir 
compte  du  mou  et  permettre  à  la  ligne  d'épouser  les 
sinuosités  des  fonds. 

On  arrive  à  cette  longueur  totale  par  une  série  d'opé- 
rations. On  fabricpie  d'abord  l'ame,  c'est-à-dire  l'ensem- 
ble des  conducteurs  de  cuivre  et  de  leurs  isolants,  par 
longueurs  de  2.r>()()  mètres  environ.  La  Compagnie 
française  des  cables  télégraphiques  fait  exécuter  ces 
âmes  par  la  Société  industrielle  des  téléphones,  à  son 
usine  de  Bezons.  De  là,  les  âmes  sont  expédiées  à 
Calais,  où  elles  sont  soudées  les  unes  aux  autres, 
recouvertes  d(»  leur  aiinature  protectrice  et  finalement 
enroub'cs  dans  les  cuves  en  fer  du  navire  de  pose.  Les 
câbles  des  cuves  sont  enfin  réunis  entre  eux  de  façon  à 
former,  en  un  tout  continu,  la  longueur  de  câbles  (jue  le 
navjie  poseia  dans  sa  cam[)agne. 

Les  câbles  ne  sont  emmagasinés  dans  les  cuves  du 
boi'd  (|u'après  avoir  été  soumis  à  des  épreuves  extrême- 
ment sévères  ([ui  portent,  séparément  et  successivement, 
sur  chacun  des  éléments  qui  les  composent,  puis  sur 
leur  ensemble. 

Les  navires  destinés  à  la  pose  des  câbles  sont  amé- 
nagés d'une  laçon  toute  spéciale,  en  usine  et  laboratoire 
ambulants.  Outre  les  cuves,  dans  lescjuelles  le  câble  est 
enroulé  dans  l'eau,  ils  comportent  un  outillage  (]ui 
permet  d'extraire  le  câble  de  la  cuve,  de  le  dérouler  et 
de  le  laisser  filei'  dans  la  mer,  avec  une  grande  régula- 
rité de  mouvements  et  d'efl'orts  assurée  par  des  appareils 


AI'fJltEJI.S  DR  TUANSMlSiiay 


:iK^ 


•  nibliî  est  Irop  linif;  pour 
piise  iiii«  ini'inii'ic  partie 
'  liiiiire  lluttunlc,  puis 
,  qu'on  ri'lie  îi  la  piTniièrenj 


de  rptenni-  ri  des  frrins.  Si 
h\xe  iMisr  PU  une  fois,  on  i 
doiil  on  Tixt-  rexIriMiiitc  ;i  i 
V»  cberclicr  la  parlif  suiviu 
et  ainsi  de  suite. 

n  csl  évident  i(ue  l'idéal  eal  de  pouvoir  cniporlor  tout 
le  câble  vn  une  fois,  ce  tjui  conduit  à  In  constructida^ 
d'immense»  navires. 

La    Mitniteiiaiieu    Conipnny    possède     iuijonrd'hui 
bateau  plus  gnind  que  le  Great  Eustern.  (|iii  peut  < 
tenir  3. 000  milles   de  eùbles  et    qui  pouirait,   dans  les 
couditions   nurmales,  el  s'il   était   favorisé  par    le  beau 


temps,  pot 


■  seule  ( 


atlantique  d'Europe  en  Amérique. 

Nous  résumons  lii,  eu  quelque 

extrênienieiil   délicate   et   dJOieilc 

souvent  le  succès  o 


mpngn. 


eùblc    trans- 


mots, une  opération 
de  laquelle  dépend 
iplet  de  l'entreprise. 


Appareils  de  transmiBsion.  —  C'est  une  dispo- 
sition parlienlière  du  système  Morse  qui  permet  lu 
tmnsmission  des  signaux  â  travers  les  cables  sous- 
marins. 

Mais   ici.   au    lieu   d'émissions   longues  et  brèves,  un 
ipluie  des  émissions  de  sens  différent,  qui  déterminent 
le  déplacement  à  droite  ou  ii  gauche  d'un  petit  faisceau   i 
d'aimants.  Comme  ce  déplacement  sérail  très  difficile  ifl 
suivre,  un  l'a  amplifié  par  un  artifice  ingénieux  dont  not».'^ 
avons  déjii  p;irlé  el  qui  consiste  à  rendre  le  mouvement 
de   l'aimanl    solidaire    de    celui    d'un    polit    miroir    sur 
lequel  on  dirige  un   faisceau   lumineux.  Ce  faisceau  se 
■rélléchit  sur  le  miroir  et  dessine  sur  le   mur 
tache  Inmineiise  circulaire,  dont  le  mouvement  est  trfe< 
:arapliiié  cl  facile  il  enregistrer.  C'est  ainsi  qu'était  I 


ins    les    prf 


rptio 


.  sans-marines.  On  l'a  sîmplilice  depui 


des    dépêches 
rendue  moins 


:m  LA   TÉLÉGRAPHIE  SOUS-MAHJyE 

pénihlo  pour  les  opérateurs  par  Temploi  du  siphon 
recorder  de  sir  W.  Thomson  (Lord  Kelvin;,  qui  inscrit 
It*s  sifTiiaux  et  en  rend  le  contrôle  possible. 

Basé  sur  le  même  système  que  le  miroir,  cet  appareil 
consiste  en  un  petit  tube  capillaire,  toujours  rempli 
d'encre  très  fluide  et  dont  rextrémîté  est  au  ccmtact 
<l*une  bande  de  papier  qui  se  déroule  devant  elle. 

Le  mouvement  de  Textrémîté  du  tube  s'inscrit  sur  !♦' 
papier  en  une  ligne  sinueuse,  dans  laquelle  les  traits 
de  droite  sont  assimilés  aux  traits  de  Tappareil  Morst\ 
les  traits  de  j^auclie  aux  points  (fig.   189.. 

Les    employés    expérimentés    arrivent  à   une    «^rand'* 


-Ay — 'Vf — V-AT — ""--^ 

à.  P  CL  r  i  9 

Fig-.  181».  —  Ecriture  du  siphon  recorder. 

facilité  de  lecture  de  ces  signaux,  pres(|ue  toujours 
éciils,  d'ailleurs,  en  langage  conventionnel  ■  1\ 

Tt*ll«'  est,  dans  ses  grands  traits  économiques,  his- 
toil«|nrs  <'t  lrelini(jues,  celle  grande  industrie  il»*  la 
tt'h'^raphl*^  sous-inarlne  dont  le  rôle,  drjii  si  graini. 
rst  îipjx'l»'  il  (li'Nriiir  plus  grand  encore. 

\x  M  ai  maître  du  monde,  dans  Tavenir,  sera  eA\\\  (|iii 
scia  h'  maîliT  drs  communications  et  dont  b's  ordii*> 
scionl  Ir  plus  vit»'  et  le  plus  sûrement  transmis  aux 
pt>int>  l«.s  plus  éloignés  de  l'univers. 

(Tesl  (lom*  suit  ont  au  sujet  de  cette  industrie  qu  on 
doit,  rt  (!♦'  plus  v\\  plus,  en  France,  [uuisser  le  cri  : 
(\i\'onnt  c(t/isi//es,  si  longtemps,  malheureusrnient,  elaiii'* 
dans  le  dcserl. 


1     Noir  pour  t«nih"»   1rs  questions   se  rattarliaiit  à  la  inluiiiu-" 
<Ic  la  lcK''L:rjij>liir  >on»«-iiiariiie.  le  traité  de  M.  \\"unsilK-nd«»rir. 


CHAPITRE    XII 


TRANSMISSION     DE     LA     PAROLE     AU    MOYEN 

DE   l'Énergie  électrique 

LE    TÉLÉPHONE 


Premiers  essais.  —  Le  téléphone  à  ficelle.  —  Téléphone 
musical  de  Wheatstone.  —  Autres  études.  —  Charles  Bourseul. 
—  £lisha  Gray  et  Graham  Bell.  —  Téléphone  Edison.  —  Le 
microphone.  —  Le  téléphone  service  public.  —  Etat  actuel  de 
l'industrie  téléphonique  en  France.  —  Réseaux  téléphoniques 
étrangers.  —  Organisation  du  réseau  téléphonique  de  Paris.  — 
Lignes  téléphoniques.  —  Conducteurs  isolés.  —  Canalisations 
£Ous-marines.  —  Le  télégraphone. 


Premiers  essais.  —  Le  téléphone  à  Scelle.  — 

•Comme  toutes  les  grandes  inventions,  la  téléphonie 
n'est  pas  sortie  tout  armée  du  cerveau  d*un  seul  homme  ; 
^lle  a  eu  ses  précurseurs.  Si  ses  commencements  ne 
•datent  pas  d'une  épocfue  aussi  ancienne  que  ceux  de  la 
télégraphie,  ils  forment  cependant,  à  cette  merveilleuse 
découverte,  une  préface  ([ui  remonte  à  la  fin  du 
xvii*  siècle. 

La  téléphonie  électricjue  et  magnétique  est  récente. 
Le  téléphone,  dit  à  ficelle,  qui  utilise  la  propriété  du 
son  de  se  transmettre  plus  facilement  par  les  corps 
solides  que  par  Tair,  a  été  décrit,  en  1667,  par  TAnglais 
Robert  Hooke. 

«   Je  puis   affirmer,   disait-il,   qu'en  employant  un  fiil 


LE  TÈLÈPHOyE 

-.  I  ;i  Tï.iiisniottro  lo  siui  inslantanêinent  à  uiif 
..-■.i:..v  »'î  avoc  imo  vîtosso,  sinon  aussi  grande 
•:-•  •  -•  •:•  la  liiniiert;'.  liii  moins  iiicomparahltMnent 
>.■.;■•:.-.::•  .«  i.-ll.-  du  son  dans  l'air.  Cotte  transmissiuii 
}.-;;:  îv-  r-n-cuifo.  non  soulenient  avec  le  fil  tendu  en 
!.j::-    .::.•.:».'.  iiuiis  encore  quand  ce  fil  présente  plusieurs 

Téléphone  musical  de  JVbeatstODe.  —  En  1831. 

\\  :■.    ■.•<:-»:.•  .  tjuî  avait  consacré  les  débuts  de  sa  carrière 
•..::'      :••    l'acoustique   et    à  la    fabrication    des    ins- 
::.;•.>::*:<    îv   ::uisitjue.  imagina  une  expérience  dont  nous 
A\»':.>  î  :!  '.'•  plus  haut. 

l':.  .':t":.-  «»:î»-  ^'tait  placé  dans  le  sous-sol  d'une  maison. 
1^>  ::^'  s  "■•■•alliijues  rigides,  disposées  au-dessus,  con- 
dnisai'":'!  !••  si«îi.  ii  travers  le  rez-de-chaussée,  jusqu'à 
u!i»^  tal-!'     i  iiaiinonie  placée  dans  une  salle  de  concert. 

If  j.aM.r  axait  ainsi  la  surprise  d'entendre  la  musique 
va:\<  \i«:i   !ii  l»^s  instruments,  ni  les  instrumentistes. 

AL::res  études.     —    1/invention    de    la    téléiriaplii»- 

t  ;.  V  'î-.|î.-  ■!.  \ait  a|i|n'Ii-i'  tt>ut  naturellement  l'attiMititui 
^ii:  Il  |'.»s^!!'ilLr''  lie  transinotlr»»  l«*s  sons  à  distance. 
1  .  I"  :i.I,i:i? .  inal^rr  li^^  r«H*herchcs  dllenrv  et  PiiL^e 
|S;7  .  i.i.iM\t'<  il  la  |n»»pri«'tè  (|u'ont  les  tiges  de  iVr 
«I  l'Mif  •♦;  «'  tiis  sous.  ItHsqu'oii  l«^s  aimante  et  désalmauti' 
a\ri*  rapiiliti'.  in.iigr»'  l»'s  expériences  de  FromtMil  «'t 
Prliliia  lS'i7-lS.">lî  ,  p«M  sonne  n'avait  songé  que  If 
coniant  «hrli  iqii»'  pouiiait  servir  de  véhicuh»  à  la 
paiolr. 

Charles  Bourseul.  —  Tne  intuition  remar([uahle 
porla  un  plivsirirn  ini^i'iiienx,  Charles  Hoursrnl,  ii 
alliiini'i'  la  possihilih'  ih*  liansineltre  électriquemrnl  l.i 
Vi)ix  huinainc  a  «li.slanc**     lSr>'i  .  Du  Moncel,  qui  a  raconti' 


(]Uoif[UW 


'Londres,    In  consiilêr.iîent    comme    îri'énlisiible 
très  belle. 

Il  est  vrai  que  Bnurseul  s'était  bonié  à  des  Rffîrma'^ 
ions,  et  que  la  nnlc  qu'il  publia  sur  In  qiiestiun  ne  fuQ 
Bppuyéc  par  aucuni?  expérience. 

Cette  n»lf  du  moins  est  extrêmement  curieuse.  EqJ 
voici  les  termes  : 

,  Après  les  merveilleux  télégraphes  qui  peuvent  repro- 
duire à  distance  Técriture  de  tel  ou  tel  individu  et  mèm« 
des  dessins    plus   ou    moins   cornpli<]uês,   il  scmbleraifef 


CIIATtl.KS  BOVBSEUf. 

Je  fail  (I),  ne  peut  s'em(nîchi'rde  rappeler  qu'il  paraissaÏL  , 
si  extraordinaire,   si  iiivraîsembluble,  que  lui-même  i 
put  y  croire,  et  que  l'hypothèse  de  Bourseul  fui  regardai 

umme  un  rêve  fanlaslique   ».    Du  iMoncel  n'était  paB'H 
seul   il    manifester   celte    défiance.  Plusieurs  savants  et 
«ntrc  autres  M.  Preece,  le    directeur    du  PosI  Office  d^  j 


impttssi 


ble    d'allei 


plui 


les 


cgm 


merveilleux.  Essayons  cependant  de  faire  quelques  paaw 
de  plus   encore.  Je  me  suis  demandé,  par  exemple,  e 

elle-même  ue  pourrait  pas  ûtre  transmise 
l'électricité,  en  uu  mot,  si  l'on  ne  pourrait  pas  pairie 
Vienne  el  se  faire  entendre  à  Pnris. 

(t  La  chose  est  praticable.  Voici  comiuiMiL  : 
«  Les  sons,  on  le  sait,  sont  rurniés  par  des  vibralîoni^ 
et  appropriés  à  l'oreille  par  ces  mêmes  vibrations  quai 
tvprodiiisent  les  milieux  intermédiaires.  Mais  l'intcusitél 
du  CCS  vibrations  diminue  avec  la  distance,  de  sort» 
qn'il  y  a,  même  en  employant  des  porte-voix,  des  tube»4 
et  des  cornets  acoustiques,  des  limites  assez  restreintes^ 
qu'on  ne  peut  pas  dépasser. 

;  Imaginez  que  l'on  parle  près  d'uni'  plaque  nii>l>ilei 
assez  flexible  pour  ne  perdre  aucune  des  vibrations  pro-^ 
laitr&parla  voix;  que    celte  plaque    élablisse   cl    înler-J 

\\\  Le  tèUpkune,  ),.ii'  le  oomlc   Th.  Du  -Monml, 


I.E    TÉLÉPNOSE 

isiiiii-  1»!  i-avcut  irKIislia  Gray,  dr  sorte  que  la 
iti-  tli-  rîiivoiiliini    est   restée   ii   Grahaiii  Bell,  bien 

■  lit  Du  MuiK-el  1  .  sa  descriptùiii  relative  à  la 
II;  artitulée   fût  très  vapie.   alors  ([lie  celle  d'Elisha 

était  romplête  et  aceompa^iiée  de  nombreux  des- 


.  Quoi 
<<-s.    <|ni 


[>it.  Graitam  Bell  cmitïnua  ! 
,  dun   ! 


xpe 


ectinpiot  et 
eurent,  dès  <|u' elles  l'ureiil 
connues  en  Eur>»|ie,  un  ini- 
inoHse  retentissement. 

RUes  lui  valurent  le  pr.'x 
Voila  de  r>(),(JOO  frnnes  dé- 
eerné  par  lAendëmie  des 
Sciences  et,  à  cette  êpoipn-. 
îiccoidé  seulement  une  lois, 
vingt  ans  avant.  îi  Ruhtn- 
kerir  pour  son  invcntiiui 
de   la    bobine  d'indnetioii. 

Le  télcplioue  Bell,  (]l)<- 
sirWilliam  Thomson  n<pia- 
llfié  do  "  meiveill-  ,lr. 
uierveiries  »,  rousiste  ,-ii 
ni>  baireau  i.imaulé  NS. 
.I.nil  l'un  <ies  pùl,- 
d'une  I.ol.iue    M.   se 


>inV' 


<le    h 


ims  l'inllu. 
la    pl:.<,u. 


(lifî.    I!l(l 
lent  à  lin  doubk 
cepteur,  ideritiipi.' 
,|,„.  Im 


viJ>n,tl(i 
Icianl  r«i 
Mil'   dans 


lilTit   I 


mie  Du  Moncel. 


TÉLùi-ifoyK  nnisos 


duclton  qui  se  pmpajie  jusini 
phrnomtfiies  se  rciiiiiduisciil  i 

Téléphone  Ediaon.  —  I 
lvl,.|,l„.,„.,„.,.„,V/j„..  Celui, 
esl  iiti  l.-li-|iliinic  II  pile  dans  li-quel 
fait  intervenir  la  propiiélé,    loconi 


,c    tpiéphi 
u'Ëdism. 


par  M.  Clei 
menl  cnnclurteui-s. 


BpII  rsl  un 
inn,c.il877. 
céli-bri.'  itivetiti-nr 
par  Du  MonccI  et 
piissèdenl  certains  rorps,  inédiocre- 
tck  que  le  rhaiboti,  i)c    inodifier   la 


résistance  d'un   ciicuit  dans  lequel  i 
Ij^qu'il»  sunl  co  m  primés  plus  ou  tu» 

Le  transmetteur  Edison  cuniporle  m 
placée  au  l'und  d'une  cmboiii'huteel  v( 
système  rhéiistiilique  formé  d'un  disi 
noir  de  fumée  de  pêlrole  coniprim 
drus  lames  de  philine  qui  sont  re 
bornes  du  ciieuil  (fig.  IDl]. 

Contrairement  a  ce  qui  existe  dans  le 
récepteur  et  le  transmetleui'  sunt  difl'éi 
t«ur  rappelle  le  <iisposilir<lu  léléphone  d 
Il  comprend,  roniine  eeliii-ci,  mu  '  '  ' 
«|UÎ  rfeouvre  l'une  des  branelies  d 

=heval. 


39'.  LE  TÉLÉPHONE 

l,a  plaque  vibrante  aflleure  cette  bobme.  Edison  a 
aufrmenté  singulièrement  la  portée  de  son  téléphone  à 
l'aidt?  d'un  artifice  qui  consiste  à  faire  passer  le  courant 
de  1»  pile  dans  une  bobine  d'induction,  ce  qui  augmente 


111:!.  —  Microphone  Hughea. 


Il    et    lui    permet    tic 
t  plus  coiisîdéraMi's. 


franchir    des    distances 


On  tloil  Itio»  penser  que  les  appareils  primordiaux 
diiut  nous  venons  de  donner  sommairement  la  (Iescri|i- 
tioii,  ont  (-M-  le  puiut  de  départ  de  recherches  nombreuses 
et  (le  l'invention  d'nne  quantité  de  types  de  téléphones. 
Noos  nons  abstiendrons  d'en  dire  plus  long  ii   ce  sujet. 

Le  microphone.  —  F.n  1877,  M.  Hughes,  l'inventeur 
du  télégraphe  auquel  il  a  donné  son  nom,  apportait  ii  U 


I.IC  MICHOPllOM: 


U-]('-pllonii?  iitiUsniilt.'  un  pui-rei-lioiii 
lycii  (le  l'iirfTiiiK'  qu'on  a  appelr 
A  la  iiiihIpIIi'  dp  chnrboii,  qui  pi 

lion  du  li^l<-|iii()n<<  Edison,  Il  eiil  11 

ba^iottp  d'-    charlmn   ap- 
pointer à  si's  dfux  bouts 

C,  ft  placée  vpi'ticaleinenl 

*ntrp   dpHx  appuis   M,  N. 
[nli'mpiil  Piii'liai'tjon.prp' 

«entant  une  caviti-,  de  faniii 
laÎBSPr  un  cprtain  jpu.  (le 

AiihIc  de  suspension  spécial  Kig 

donne  à   cet  appareil  li-ès 

simple,  lorsqu'on  le  place  dans  l 

te  pouvoir  d'amplifier  les  sons,  au  poiiil  do  r 

ceptiblcs  les  bruits  les  plus  légers  ^lig.  191 

Comme  le  dil  Du  M.incel,  les  pas  dum 

rbant  sur 


'menL  capital  par  le 
icro/ihonc. 

re  dans  la  co.ibIiuc- 
{:■   (l.'SMbslilii.'riine 


'uit  télépliouiqui 


uche  ma 
iipporl  (I 
mt  la  ser 
ment  d'u 


l'appareil  donn 
satioudupit'tîiti 
clieval.  J.e  cri  de  la  mou- 
che, surtout  son  cri  d<r 
mort, devient  perceptible, 
suivant  M.  IJuj^besl 

Le  miciopbone  est  pour 
les  siius  ce  que   le  micro- 

^ _ ,,,. »'■»!«■  "l  l»""- 1»  ■■'<'""'■ 

A.l.i-  l.e  microphone  de  Hu- 

({bes,  50US  les  iormes  va- 
9  que  lui  ont  données  divers  inventeurs,  a  remplacé 
le  transmetteur  Edison. 

Dans  le  modèle  de  M.  Ader,  qui  est  le  plus  iVéquein- 
ineot  employé  en  France,  le  nùcrophonp  est  l'ormé  de 
il^X  scriea  de  cinq  baguettes  de  cbarbon  E,  maintenues 
enirc  trois  autres  baguettes  trniiKVcisales  a.  b.  c.  I.'enseiu- 


mvm 


3%  LE  TÉLLI-UVM 

\>\^  i>sl  ti\i  au-dessous  d'un<- |ilanc1icttc (?n  sspin,  disposer 
t-oinmt-  lut  ]in[tilrr  i-l  rnitlrp  latiuelic  nii  juirlr   lî^.  193î, 


Lps  n''ff[)kMM's  Ailci 


■Il  aerrochés  de  pari  et  d'autre 
de  ce  pnpitr<-  par  l'anneau 
liiî-mi^mc  de  leurs  aimants 
ifi^.  ltl4àliXJ). 

Le  téléphone  service 
public.  —  Inilinli-iiu-nl  «- 
ploilé  l'uminr  scrvift-  pulilic 
;i  Pans  et  dans  plusii-ur^ 
f,Niindis  villi's  di:  prnvincD 
par  la  Soeîclé  géiu-rfilp  des 
itMéphimcs.  In  têli^phrmïoost 
aiijuiinl'hui  organisée  en  Mt- 
vicc  d'Élat.  de  faenii  a  por*. 
iiicUic  la  coiiiiTiiiiiicatiAneil* 
ti'P  les  divrr!i  nb«niiês  d'iinn- 
Ir  ville. 


RESEAUX  TELEPHONIQUES   ETIiANGERS    397 

Fr&nce.  —  On  aura  une  îdéc  du  dévcloppeincMil  actuel 
de  rindustrie  téléphonique  en  France,  par  la  statistique 
ci-après  établie  au  l*^""  janvier  1899  (1)  : 

I.  Réseau.r  urbains  : 

Noml)re  de  réseaux  exploités  par  l'Etat .  7G7 

Longueur,  en  kilomètres,  des  lignes  .   .  10.094 

Longueur,  en  kilomètres,  des  fils  ....  189.080 

IL  Circuits  interurbains  : 

Nombre  de  circuits 1.288 

Longueur,  en  kilomètres,  des  lignes  .   .  21.511 

Longueur,  en  kilomètres,  des  fils  ....  59.975 

iil.  Stations  et  postes  : 

Nombre  de  stations  centrales 805 

Nombre  de  cabines  publiques 1.201 

Nombre  de  postes  d'abonnés 51.383 

IV.  Personnel  (nombre  d'agents) 2.789 

V.  Nombre  de  conversations  : 

Urbaines 138.128.082 

Interurbaines 3.098.801 

VI.  Recettes  (En  francs) 13.273.994 

\U.  Dispenses  {En  (vanci^) 10.700.977 

Réseaux  téléphoniques  étrangers.  —  Voici, 
d'après  la  même  publication,  quelques  renseignements 
statistiques,  relatifs  à  Texploitation  téléphonique  au 
1*^  janvier  1899,  dans  les  principaux  Etats,  parmi  ceux 
qui  ont  adhéré  à  la  convention  internationale  de  Berne  : 


(1)  Journal  télégraphique  de  Berne,  numéro  du  25  juillet  1900. 
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HÊSEAU  TÉLÉPHONIQUE  DE  PARIS  :m 

Nous  n'avons  pas  les  renseignements  i-clalil's  à  la 
GraDde-Bretagne. 

Quant  il  eeux  qui  sont  relatifs  aux  États-Unis,  qui 
n'ont  pas  adhéré  \\  la  convention  internationale,  ils  ne 
Font  pas  partie  des  statistiques  publiées  par  le  Journal 
de  Berne.  Si  nous  avions  ces  derniers,  ils  révéleraient 
pour  la  téléphonie  américaine  un  état  de  progrès  bien 
supérieur  à  celui  de  la  téléphonie  dans  le  reste  du  monde. 

D'après  une  statistique  anglaise,  le  npiubre  des  appa- 
reils téléphoniques  en  service  serait  de  : 


500.0(H>  envin 
flUO.OOO  — 
100.000       — 


en  Amérique, 

dans  les  autres  partie 


du  monde. 


On  aura  une  idée  du  développement  que  la  téléphonie  ' 
4  pris  aux  Etats-Unis,  en  rapprochant  des  chiffres  ijui 
précèdent,  les  suivants  relatifs  à  l'année  1898. 

Les  réseaux  des  compagnies  américaines  <[ui  exploi- 
t*nt  les  brevets  de  ['American  Bell  telephon  Company 
e  étendue  de  t  .007.878  kilomètres  de  Sis,  auxquels 
ÎI  faut  ajouter  522.7.37  kilomètres  relatifs  aux  extensions 
au  Canada  et  dans  les  autres  parties  de  l'Amérique  Bri- 
tannique. Le  nombre  de  bureaux  correspondants  est  de 
1.962  et  celui  des  abonnés  de  ;t8'i.2.'î{l  ! 

Organisation  du  réseau  téléphonique  de  Paris. 
—  Le  réseau  téléphonique  de  Paris  que  nous  prenons 
pour  exemple,  était  primitivement  composé  de  douze 
bureaux  centralisant  les  communications  d'autant  de 
[groupes  d'abonnés.  Les  bureaux  étaient  reliés  entre  eux 
ir  un  certain  nombre  de  ligues.  Ainsi  le  poste  A  et  le 
Mte  B  ilig.  l'Jl)  étaient  reliés  par  plusieurs  lignes  telles 
ijae  AB,  deux  iibonnés  rattachés  au  même  bureau  tels 
^e  a  et  a'  communiquaient  entre  eux  avec  le  concours 
du  bureau  .V  par  les  lignes  n.\,  Aa'. 


400 


LE  TELEPHONE 


Doux  aluMuirs,  rattachés  à  deux  bureaux  différents, 
tels  <|iie  a  rt  I),  communiquaient  avec  le  concours  des 
deux    bureaux    A  et  B  par  les  lignes  aA,  AB,  Bb. 


A  B 

Kij?.  1*.>7.  —  Principe  de  l'organisution  d'an  réseau  téléphonique. 

Ce  système  fonctionne  encore  ainsi,  mais  la  central!- 
sation  (|ui  a  été  faite  en  1893  par  Touverture  du  bureau 
de  la  rue  Gutenberg  a  considérablement  diminué  le 
nombre  des  bureaux  de  quartier. 

Cluu|ue  abonné  du  réseau  de  Paris  est  désigné  par 
un  nombre  formé  de  5  chiffres.  Le  premier  à  gauche 
indique  h»  bureau  auquel  il  est  relié;  les  deux  seconds 
indiquent  le  groupement  par  centaines;  les  deux  derniers 
doniuMil  le  classement  de  l'abonné  dans  sa  centaine. 

Ainsi  le  poste  central  Gutenberg  ayant  le  n®  1  et 
comprenant  ().()()()  abonnés  ou  60  séries  de  100,  le 
n"  ir)7.0,'^  montrera  immédiatement  \\  la  téléphoniste  que 
ral)i)nne  correspondant  est  relié  à  ce  bureau  et  qu'il  est 
Ir  IrtHsième  de  la  57^  centaine. 

Les  enq>lovées  téléphonistes  sont  placées  dans  de 
longurs  salles  et  assises  devant  wxn^  paroi  verticale  por- 
tant une  série  de  panneaux  percés  de  trous  numérotés 
au\(|uels  vieun«Mit  aboutir  h^s  lignes  du  réseau. 

Mlles  sont  gi'oupi'es,  trois  par  trois,  ayant  chacune 
il  assurer  les  correspondances  de  80  abonnés,  toujours 
les  mêmes,  avtM*  l'un  (juelconque  des  6.000  abonnés 
relies  au  bureau.  Devant  ehacpie  gioupe  sont  plîicés  trois 
tableaux  tie   2.(K)0  numéros  chacun. 
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CliHCune  du  ces  Iclépliunislcs  peut  aussi  relier  Tiiii 
de  SOS  80  abonnés,  soit  avec  l'vin  des  2.000  du  ta))Ieau 
(jui  pst  devant  el!c,  soit  avec  l'un  des  2.000  des  laldoaux 
de  ses  dftux  voisines. 

Cliacun  des  80  numéros  du  tableau  particulier  est 
[nas<{ué  par  un  volet  tjul  tombe  lorsque  l'abonni;  appelle; 
UD  cordon  souple  est  relié  à  chaque  numéro;  il  porte  ii 
son  extrémité  libre  une  fiche  igu'on  introduit  dans  le 
trou  correspondant  au  numéro  du  second  abonné  avec 
lequel  le  premier  désire  entrer  en  conversation, 
ligne  est  ainsi  continue. 

Ces  détails  donnent  une  idée  de  la  manière  dont  t 
fait  le  service.  Nous  passons  sous  silence  les  dîspusil 
qui  permettent  à  la  téléphoniste  de  s'assurer  si  la  COU' 
vcrsation  est  terminée. 

Ajoutons  qu'au  nombre  des  6.000  lignes,  il  y  en  a 
480  qui  correspondent  aux  lignes  auxiliaires  des  autres 
bureaux  et  perniellent  de  faire  communiquer  ensemble 
deux  abonnes  de  deux  bureaux  difFércnts. 

Nous  nous  bornons  il  ces  renseignements  généraux,  et 
forcément  un  peu  vagues,  la  description  d'un  bureau 
téléphonique  demandant  une  abondance  de  détails  qu'il 
u'est  possible  d'aborder  qu'avec  de  longs  dt'veloppe- 
mcnls  et  de  nombreuses  figures. 

Lignes  téléphoniques.  —  Les  réseaux  des  villes  de 
province  ainsi  que  les  lignes  qui  relient  les  villes  entre 
«Iles,  sont  formés  de  fils  aériens  supportés  par  des  iso- 
'Ikteurs  et  des  poteaux. 

Sauf  à  Paris,  on  la  même  raison  qui  a  fait  prusci 
les  lignes  de  tramways  ii  trolley,  interdit  les  lignei 
aériennes,  un  réseau  urbain  se  compose  généralemenl 
d'une  tourelle,  placée  sur  le  toit  dn  bureau  central, 
vers  laquelle  s'élèvent  les  fils  correspondant  à  chat 
abonné,  {l'oû  ils  s'étoïlent  dans  toutes  les  directions. 

ViiAiiri.  PhénumèDe»  «Icctriquet.  2G 
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|!.  «i-     iil.   !•■  irtiHii    lin  r«inrant   >»•  taisant   par  la 

*;iij«li*    qu  iiii»'    lii:ni"    ti*lHplif»niqut^   en    comnorlf 
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<,«Mi'  f!i<-jM»<*itioii  a  ]M»iii  liiit  <l  enipêelier  la  production 
i|i-  r<-  ^r»-^illi  iii/-iit  rjiil  i^r-uf  stjuvent  la  transmission  d«' 
t.i  [j;hiiI<'  siir  h-s  li^int-s  trU'phonitpifs  et  <nron  a  quiililii* 
ïlii   iKiiii  r:i r :i(-t('M-ish(|n(*  i\r  f'rifurc. 

(,«'  pluiMiiiiriir  rrsnlt*'  do  la  production  de  rail)lt> 
(oiuaiils  rpii  naissent  sons  1  influence  des  causes  !<> 
plii«-  diverses.  Parmi  les  |)rlncipales  sont  les  variation» 
du  ma^ni-tisiiK-  teiresli'e,  les  couiants  telluri(|ues.  1('î> 
oseiljiitions  des  Hls  de  linne  dans  le  cliamj)   ma«(nêti<|nt' 
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do  la  terre,  Trlpclricité  atn)ospliérî(|i 
de  tempéra  turc,  etc. 

Plus  lu  liffne  est  longue,  plus  cil 


chftDgeinenta 


elle  est  sensible  â  ces 
iulluenees      multiples. 

A  cfs  bruits  eonrus, 
(lui  j^ènent  la  tr.ius- 
niïssiuu  nette  des  sons, 
viennent  s'en  ajouter 
d'autres  qui  résulteuL  - 
de  l'induction  des 
gnes  voisines, 

Cet  effet  d'induct 
est     tel     (|u'il     permet] 
dVnleiidre,    dans    uiie^ 
ligne   télêphunique,  1 
lirait  saccadé  d'u 
pareil  Morse  transmeti* 
tant     un     télégi 
dans  une  ligne  distani 
de  5U   mètres.    Les  1 
oes  de  lumière  produisent  le  même  phénomène. 
Il  est  heureusement  possible  de  combattre  ces  eff«tB 
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liser.  Ce  priiK 

s  deux  lils  do  lijrne  de  t 
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cette  forme,  qu'il  faut  que  leur  position  JHslaftiTO  eoit  telle 
que  raction  inductive  extérieure  soit  la  mtaie  sur  dueun 
d'eux. 

L'usage  de  deux  fils,  malgré  la  dépense  supplémen- 
taire qu'il  entraine,  a  été  jugé  indispensable.  Le  Coa- 
grès  des  électriciens  de  1889  l'a  recommandé  par  un 
vœu  émis  dans  sa  séance  du  28  août. 

Cette  disposition  est  complétée  en  plaçant  les  deox 
fils,  d'un  poteau  à  l'autre,  de  manière  que  chacun  d'eox 
suive,  par  rapport  à  l'autre,  une  sorte  d'hélice.  On 
arrive  à  ce  résultat  en  plaçant  les  isolateurs  à  des  has- 
teurs  différentes  et  en  croisant  les  fils  (fig.   198  et  199). 

Conducteurs  isolés.  —  Dans  les  lignes  où  les  fils 
ne  peuvent  être  aériens,  à  Paris,  par  exemple,  on  se 
sert  de  conducteurs  isolés. 

Ces  conducteurs  étaient  précédemment  formés  d'os 
groupe  de  14  fils  isolés  à  la  gutta-percha  et  renfermés 
dans  un  tube  de  plomb.  Ils  avaient  Tinconvénient  d'être 
très  coûteux,  de  tenir  beaucoup  de  place,  etc. 

On  les  a  remplacés  par  les  câbles  Patterson  dans 
lesquels  chaque  fil,  d'une  grosseur  de  1  millimètre,  est 
entouré  d'une  double  bande  de  papier  enroulée  en  spi- 
rale autour  de  lui.  Deux  fils,  ainsi  équipés,  sont  torsadés 


Fig.  200.  —  Système  Fortin-Hcrmann  à  plusieurs  conducteurs. 

ensemble.  On  réunit  52  groupes  de  deux  fils  pour 
former  un  ensemble  de  104  fils  qu'on  entoure  d*un  tnbe 
<le  plomb,  obtenu  en  comprimant,  à  la  presse  hydrau- 
lique, (lu  plomb  fondu  qui  se  moule  en  gaine  autour  du 
cable. 


CANALISATIONS   SOUS-MAH/NKS  ^05 

Ct!5  cnbli-s  suiit  pinces  duiis  les  êgouls. 

Dans  la  partie  du  câble    li'léphonicjue  Pari  s- Londres 
qui  va  de  la  Bourse  ii  la  giin-  du  Nord,  on  a  employ 
Bvsli'ine  lM>rtin-Hermaiiii,  imi   fonsisie  lout.  siniplen 


le 


^^ 


en  une  série  de  peliles  perles  allongées,  en   bois  paraf- 
fine, dans  l'axe  desquelles  passe  le  iil  (fig.  200  et   201). 

Canalisations  sous-marines.  —  Le  problÈme  de 
la  têléplioiiif  sous-iuarint-  présente  des  dilïieultés  spé- 
ciales qui  l'ont  liinilée  jusqu'à  présent  ù  deux  unî(] 
applications  :  la  ligne  Paris-Londres  avec  37  kil.  500  dqj 
cable  immergé,  et  la  ligne  Buenos-Ayres-Monlevideoj 
avec  45  kilomètres  ite  ligne  immergée. 

Ces  difllcultés  résultent  d'un  fait  dont  ou  peut  seJ 
rendre  rompte  par  une  comparaison  empruntée  à  Ift-J 
mécanique  hydraulique. 

Imaginez  deux  récipients  pleins  d'eau  et  réunis  par  i 
long  tube.  Si  il  la  surface  de  l'eau  dans  l'un  des  réser- 
voirs, un  exerce  une  pression  à  l'aide  d'un  piston,  il  s 
produit  une  onde  qui  gonfle  le  caoutchouc  et  se  transmetij 
progressivement  jusqu'à  Taulre  récipient. 

Si,  au  contraire,  on  donne  au  piston  une    série   < 
mnuvemenls  rapides  en  sens  contraire,  le  lube  se  dilata^ 
Qt  se  contracte  successivement  et  d'une  façon  très  i 
qnée    au  voisinage    du    réservoir,  mais  t-es  ondulai 
s'éteignent  rapidement  et  sont  impuissantes  ii  atteindra 
loutre  extrémité  du  tube,  s'il  est  assez  long. 

On  peut  assimiler  à  ces  deux  effets  les  émissions  télé-l 
^graphiques  et  téléphoniques.  On  voit  que  ces  derni^reM 
ont  une  portée  limitée.  Mais  conlinuous  la  comparaisuitJ 
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.\  :  ^  .«»"!•  <  Il  a  »'■!»•  Inox  été  par  M.  \m\  Rvs- 
>•  _       •  :.   -^^I.  j  i;:<  j»ai  M.  Bdxel.  %*\.  t'tinlifN  |MTiaI»^- 

;:.'••   :-.::    M.    P!.  ..:i     1   . 

I>  .:•«»  ^\^'»:.»<  ,int  «t»'  iina;:;in«**s  Jaiis  If  niôm»' 
I'!'*  M-:-,  jn-iiiu  j  j»ft<«nL  rien  de  tl»'<'isir  in»  piMnit't 
•  l.Hhîfii'i  «jur  !.i  !•  |i|ilioni«'  sous-marine  pourra  I»ientùt 
ii\.il:-i  i   .i\«r  l.i  («li-i  .ij»hii*  sous-marine. 

f..i  |».inilf  fil-  |i»ut  Ir.inrliir  (pie  lies  «listanoes  ri*lati\«'- 
nnrit  l.ilM»-^,  .t  I  nii  n«'  |)»nit  s»*  flatter  cpie  (l«»ux  p<Mst»nii»'> 
arrivirit  hirntôt  a  causer  ensemble  <le  l'un  à  l'autn* 
r  JNa;^»-  i\v  i  Atlantl<|in'. 

.Mai«^,  <ju«'  I»'  jiroMrnie  finisse  par  être  rt'stilu  un  jour 


.  1 ,'  N  oir  comiiniiiiralion  à  la  Sorit-lé  Internationale  dt»s  IClrrlri- 
ci^ns,  0  mai  IS'.U. 
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Tèlègrapbone.  —  Nous  ne  pouvons  clore  le  chapi 
de  la  téléphonie  sans  consacrer  quelfjues  lignes  à 
merveilleux  petil  appcireil  que  l'Exposition  ii  révélé  :  Iffi 
télègraphone,  imaginé  par  M.  Valdemar  I^Hiilspn,  i'igéq 
nieur  des  télégraphes  danois. 

Cet  appareil,  dont  la   portée   pratique    ne  peut 
mesurée  di's  ii  présent,   repose  sur  un  principe  absolu- 
ment nouveau. 

C'est  une  sorte  Ae  phonographe  dans  lequel  le  cylindre 
de  cire  sur  letjuel  se  fait  d'ordinaire  Tinscription  mnlO- 
TÎelle  de  la  parole  est  remplacé  par  un  cylindre  sur 
lequel  est  enroulé,  en  spirale  serrée,  un  lil  de  nickel  ou 
d'acier. 

Le  style  qui  se  déplace  devant  le  cylindre  do  cire  et  y 
grave  les  vibrations  de  la  voi^,  est  remplacé  par  un  [lelit 
<5lectro-aitnant  animé  d'un  mouvetnent  analogue. 

Si  on  parle  dans  un  téléphone  relié  de  près  ou  de  loin 
pai'  une  ligne  a  ce  petit  électro-aimant,  tandi»  qu'il 
(It'place  devant  le  cylindre,  il  se  produit  dans  le  lil  spiW 
rai  de  celui-ci  une  inscription  magnéli([ue  invisible 
la  parole.  Ce  phénomène,  très  mystérieux  et  très  înnt- 
ilendu,  parait  résulter  de  l'aclion  du  courant  téléphonique 

r  }<•  magnétisme  rémanent  de  la  spirale  d'acier, 

Celle-ci,  une  fois  impressionnée,  garde  son  écriture 
magnétique  et  peut  la  traduire  en  sous  articulés  lors- 
qu'on fait  marcher  l'appareil  en  sens  inverse.  La  perma- 
nence de  l'inscription  est  durable  el  persiste,  pour  ainsi 
,(lire,  indéfiuiment. 

Par  contre,  on  peut  la  détruire,  avec  une  extrême 
facititt^,  en  égalisant  le  magnétisme  des  spires.  H  suifil, 
ipoar  cela,  de  faire  passer  un  faible  courant  dans  le  petit 
électro-ainianl.  tandis  qu'il  se  déplace  devani  le  evlinilre. 
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Ij'clectro-aimant  sert  donc  à  la  fois  à  inscrire  la  parole 
et  à  reffacer. 

Quelles  seront  les  applications  pratiques  de  cet  extraor- 
dinaire petit  instrument?  Si  l'on  ne  peut  encore  ré- 
pondre à  cette  question,  il  est  certain,  du  moins,  qu'on 
peut  lui  prédire  une  brillante  carrière. 


CIIAPITHK   Xlli 


Expériences  de  sir  Iluinpliry  Davy.  —  L'arc  vollaïque.  —  Leafl 
labftrboDs  tifciriqucs.  —  Charbona  a  mùche.  —  Cfiarboos  met»" 
ISiBés.  ~-  IniluBlrie  des  charbona  cleclriquea.  —  ConslaateB  de  l'ai 
■  vollaïque.  —  Lampes.  —  Principe  du  foncliomieini-nt  de»  régulB.J 
OH  Umpps  ù  arc.  —  Lampes  à  are  enferme:'.  —  JabloehkolL.1 
\' —    Grandeur     et    décadence    dune    invention.     —    La    bougie* 
Jablocblioff.   —   Diïisibilild   de  la    lumière.   —  Autres   type»  de   ' 
Plampes  analogues.  —  Lampe  Wilde.  —  Lampe  Jainin.  —  Lampe 
f  aoleil.  —  Lampes  i  incandescence.  —  Incandescence  à  l'air  libre. 
~  Lamfies  à  incandescence  dans  le   vide.  —  Durée  des   lampes  ù 
leandesceiicc.  ^   l'ei'feciionuemcnls  et  dcsidci'alas.  —  La  lauipe 


Expériences  de  sir  Humphry  Davy.  —  L'ori- 
L  gint!  drs  ti<iiiii)i-dix  svsti'ini's  de  lonipcs  clectriqucs  qui 
Icxistciit  aujourd'hui,  rcmuiite  aux  ex|ii_'riences  que  sir 
l'Ilumph ry  Dav^  prépara  dès  l'année  1801). 

ÏI  canstiita  d'abord  que  le  charbon   de  boïs  'i  pussëde  I 
Iles  mêmes   prupiirtés  qu<?  les  corps  mélalliques    lelntî-^ 
|vomeiit   il   lu  secousse  et  ti  l'étincelle  lorsqu'il   sert  du 
ifu  di'  roinninnlratioii  cuire  les  exttétuiU's  de  la  pilM 
[dr    Voltadi    ».    Puis.    dL-u.v    ans   plus    lard.    Taisant 


;.  Nlcliolsou,  oc-iobic  1«00. 
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«■xpéri«nr«*  »ar  nD«  pil«  «]k  CniiV.fthaak5,  il  runnnpM 
«|iir  •  lorsiiuf,  au  lira  Ae  nftaux.  an  einplorail  A 
i-harl>on  Itirn  «^Irîn^.  IVùuri'lIr  rtail  pins  granile  H 
[ilu4  tirilbiilf.  qu'un  ronimenremrol  è%-i<)rnt  dr 
bii^riim  rraii  iibwn^,  les  rharbons  &e  nuïntvuanl  mn^ 


mps  après  \e  runlart  ri  montraiil  Ji^  |i(Hnll 


c|u»-li|i 
l.rilUnU    1 

Mais  ces  (ibscnations  nr  U  roniluisireal  i|U«  plus  tafj 
«  la  circmivffrie  de  X'are  vollaï^ue. 

Dans  If  rirrnit  il«  In  i^ranili!  ytWv  de  2.000  élcmenU 


t'uinr-/.iru-  (liif  la  Sociélc  Royale  d«  Luiidiis  m; 
rniistriiir^  en  1806,  il  eut  l'idé'-  d'iiUfPoaler 
huguettca  Ac  clinrlion  de  buis  i|ii'il  plaçn  dans  le  pi 


I» 


i(Tem 


de    l'aiilrc    cl 


ffxtit'milés  (fi^.   203}.  Il  les  vit  s'éetiauller.  et  les  ayant 
légcremetil   éloignées    rime    de    l'antre    il    eonstata 
production   d'une    flamme    d'un    éelnl    êljlonissnnt.  <tiin1 
la  ti'mj)éi(itiiie  étnil  estr^mcmenl  i-levée  et  <jiii  lui 
romnie  nn  are  entre  elles. 


L 'arc    voltaXqiie . 

i.ltiiiVine  il  travers  un   - 


l.oi'si|n'on    regarde     un 
re  i-iiloré  qui  en   rend  l'énlal 


(1)  Juiirnal  oftheioyatii 


;elle  du  cUiirlio 
(«g.  204). 
■    Ce  pliëiiomènc 


supportable   ù   l'œil,   on 
harbott    entre   Iesciiit!]le8 


VOLr.lKjCI 

se  produit,    sont     Ip    si 
un    miHivetîipnl    qui    transporte    des    f^outtelettes 
matière    fondue    du    pôle    positif    au    pôle    négatif.    El 
même   temps,  on    observe  (jue  le  premier  se  creuse  i 
furme  de  cratère  [a)  et  ([ue  le  second  s'use  m  sHppni 
tant  (i).  L'nstire  du  charbon  positif  .■^t  li  pm  près  dnnlj 


^Katlf 


ihle 


sla- 


lîfier  l'hvpolhèse  il'jipri^ 
quelle  le  courant    électrique 
nenl     dn 
pôle  positif  au  p6lc  négatif. 

I.*  transport  des  matières 
du  pdlc  positif  nu  pAle  [né- 
gatif peut,  d'ailleurs,  se  dé- 
niQiitrer  par  une  evpfrii-iiic 
tris  nette  sif(nalée  par  M, 
G.  Gallice. 

Elle 


I  mettre  e 
chnrbc 
e  diam 


présence  on  gros 
Ac  to  millimètres 
4  millimètres  de  diamètre. 

Si   on  fait   passer   un    en 
fjros.  ce    dernier   ne  rougit    pas    il    ranse   de 

ient    incandescent   et  brille    en    s'appoii 
pn  constate,  en  mt'^me  temps,  un  transport  de  parcelles 


cbarho 


charbon 


masse; 
inlant. 


da  petit  eharh 
et  forment  un  petit 
Irur    qui 
'on serve   i 

étiiat  compensée  par 
I.^»rsqu'on   emploie 
tharbou  de 


sur  lequel  ( 
cane  de  4  ii  6  millimttri' 


412  LES  LAMPES  ÉLECTRIQUES 

est  il  pou  près   la    même.    Le  charbon    supérieur  s*use 
un  pou  plus  vite  par  reflet  du  courant   d'air  chaud  qui 

s  (MOVO. 

Dans  co  cas,  la  ropartîtion  de  lumière  est  la  même 
tout  autour  du  fover  lumineux.  Avec  les  courants  directs, 
lo  cratère  du  charbon  positif  forme  en  quelque  sorte 
réilectour  et  rabat  la  lumière. 

Les  charbons  électriques,  —  Pendant  plus  de 
trente  années,  on  en  resta  à  cette  expérience  rudimen- 
tairo,  uniquement  répétée  dans  les  laboratoires  scien- 
tiHqucs.  D'une  part,  on  manquait  d'un  générateur 
d'éloctricité  assez  puissant  pour  remplacer  la  pile 
onconibranto  et  peu  maniable  dont  s'était  servi  le  savant 
anglais.  D'autre  part,  les  baguettes  de  charbon  de  bois 
s'usaient  avec  une  extrême  rapidité  et  une  expérience 
do  (piohpio  durée  était  impossible. 

1/invontion  do  la  pile  de  Bunsen,  en  1844,  fut  la  pre- 
mièro  impulsion  nouvollo.  La  seconde,  presque  simul- 
taiiéo,  vint  du  oélèbro  Foucault,  qui  substitua  aux 
i>aguotl«'s  (lo  charbon  do  bois  dos  crayons  prismatiques 
déoouj)os  dans  los  dopAts  compacts  qui  tapissent  Tinté- 
riour  dos  oornuos  à  gaz. 

On  a  oniplovo  oos  charbons  pondant  longtemps.  Boau- 
ooiip  plus  tard,  M.  K.  Clarro,  suivi  aujourd'hui  par  un 
grand  nonibro  d'imitalours,  réussit  à  fabricjuor  un 
charbon  oomprinié  plus  pur  ot  plus  économicpio.  Ce 
charbon  était  composé  do  coko  do  pétrole  qui  no  con- 
tiont  |)as  do  nialioros  siliceuses.  Ce  coke,  finement 
pulvérisi',  Iranslornié  on  palo  par  l'addition  do  matières 
adragantos,  était  étiré  on  haguottos  cylindriques,  sou- 
mises il  ])hisiouis  cuissons  successives  alternées  avec 
dos  immorsions  dans  dos  jus  sucrés.  On  obtenait  ainsi 
dos  baguettes  do  grande  conij)aoilé. 

On  a  simplifié  cotte  fabrication,  en  en  supprimant  la 
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dernière  partie,  longue  et  coûteuse.  Aujourd'hui,  on 
arrive  au  même  résultat,  plus  économiquement,  par  une 
seule  cuisson  et  par  l'emploi  de  matières  premières 
moins  pures  mais  d'une  qualité  suffîsante  (charbon  de 
cornue  levigé  et  mélangé  avec  d'autres  substances). 

Ces  charbons  sont  beaucoup  moins  résistants  électri- 
quement que  les  charbons  de  cornue. 

Charbons  à  mècbe;  charbons  métallisés,  — 
Certains  charbons  présentent,  dans  leur  axe,  un  canal 
cylindrique  qu'on  remplit  d'une  pâte  formée  de  silicate 
de  soude  et  de  charbon. 

Ces  charbons,  dits  charbons  à  dme  ou  à  mèchcy  sont 
exclusivement  utilisés  au  pôle  positif  lorsqu'il  s'agit  de 
courants  continus.  Ils  fixent  l'arc  et  le  rendent  moins 
flottant. 

On  emploie  également  des  charbons  cuwrés  ou 
nickelés,  ce  qui  augmente  leur  conductibilité. 

Industrie  des  charbons  électriques.  —  Comme 
toutes  celles  qui  touchent  de  près  aux  applications  de 
Télectricité,  la  fabrication  des  charbons  électriques  a 
fait  de  grands  progrès,  au  point  de  vue  de  la  qualité  et 
du  prix  de  revient. 

Voici,  au  point  de  vue  de  leur  prix,  de  leur  usure  et 
de  leur  utilisation,  quelques  renseignements  géné- 
raux (1)  : 


(1)  D'après  la  Société  anonyme  pour  la  fabrication  des  charbons 
à  lumière,  dont  le  siège  est  à  Villerupt  (Meurthe-et-Moselle). 
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Constantes  de  l'arc  voltaïque.  ■ 
coiiriiiit  l'st  m'iiéraloment  livré  ii  !a  cf 
tension  de  110  vtilts,  on  assoL-îe  ciisci 
[eux  r(*gulateurs  ii  40  ou  45  volts,  .-i 


co^■sT.^^■TEs  de  i.ahc  voi.tmqvi: 


■   kiln 


aux   prix  icspectirs  df    I   IV.  «0  ot  .U-  (}  fr.  751 


A  Paris  où  I«^ 
nmmntion,  ti  Ijif. 
le,  on  tensioaâ 
ne  intensiti^  d^ 


I  10  ampères,  le  surplus  de  la  tensiou  étant  abaor) 
par  une  ri-sistaiice  de  stnbillté. 

D'après  un  essai  dn  Laboratoire  international  d'Kiee- 
Irîcîlé,  une  lampe  à  39  ii  40  volts  avec  un  art'  de 
lillimttrcs.  environ  de  loiij^eur,  réglée  pour  une 
intensité  de  10  anipiTes  5,  aruiée  d'un  charbon  posîlil'ii 
Uèche  de  15  niilliniètrcs  cl  d'un  cliarbon  néfralil'  liomo- 
vbac  (le  12  millimètres,  a  consommé,  en  une  lieure. 
16*".65  du  positif  et  12'»,6  du  négatif. 

Avec  une  longueur  initiale  de  200  miltimètre: 
charbon  (elle  est  souvent  de  250,  300  et  325  millimètres)^ 
PO  voit  que  l'usure,  biisée  sur  la  consommation  dli 
positif  et  la  conservation  d'un  bout  de  5  centimètres  il  laij 
,  correspond  ii  une  durée  lolale  de  10  it 
H  heures. 

Avec   les  courants  alternatifs,   on  se  conlcnle   d'm 
tension  moindre  (25  il  35  volts)  avec  une  inlensilé  un  pet 


!•  :  12  am 


.  L'emploi  des  lai 


ipes  H 


mis  alternatifs  est  précieux  lorsqu'on  utilise  lei 
J|t8  produits  par  une  transmission  ii  grande  di> 
Een  vue  d'une  transmission  d'énergie  méeunii 
^'inconvénient  de  produire  un  ronflement  souvei 
idétagréablc.  Lorsque  la  fréquence  descend  ai»^ 
ms  de  50,  l'are  danse  souvent  d'une  façon  fnligiinte3 
"On  combat  ec  défaut  en  cmplovimt  dei 
Bi&clte  dans  les  lampes  ù  courants  allernali 

Le  système  du   f^ioupcment   des  lampes,  par  deux  en 
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série,  est.  aujourd'hui,  souvent  remplacé  par  le  groupe- 
ment de  trois  lampes  sous  une  tension  de  110  volts,  ce 
qui  est  obtenu  par  Temploi  de  dispositifs  et  de  charbons 
spéciaux. 

Ces  lampes  fonctionnent  individuellement  sous  35  volts 

environ. 

On  arrive  ainsi   à   une  meil- 
leure distribution  de  la  lumière, 
compensée,  il  est  vrai,  par  une 
certaine   augmentation  des  frais 
mm  d*instalIation. 

5& 


ç=:? 


ï 
1 


Lampes-  —  Pour  tirer  Je 
Texpérience  de  Davy  le  principe 
pratique  d*une  lampe  électrique, 
il  restait  à  imaginer  un  méca- 
nisme automatique  rapprochant 
les  cravons  de  charbon  au  fur  et 
il  mesure  de  leur  combustion,  do 
(aeon  à  maintenir  constant  l'écart 
<le  leurs  pointes. 

('/est  Foucault  ([ui  réussit.  Ir 
j)remier,  a  construire  un  appa- 
reil rèmtlateur  de  lumière  élec- 
trique  avec  lequel  Deleuil  fit,  sur 
la  place  de  la  Concoi'de,  des 
«expériences  publiques  en  1S44 
îiijr.  203.. 
Oepiiis  celle  épocjue,  un  très  grand  nombre  d'invon- 
teurs  se  sont  t'irorcés  de  réaliser  des  mécanismes 
simples,  j)r<Mluisant  le  rapprochement  graduel  des  char- 
bons. Tout  ce  (pie  la  cinémati(pie  peut  produire  do 
<(»nil)inaisons  inj^énieuses  a  été  varié  sous  des  ccntaint'> 
«le  formes  différentes.  Les  plus  anciennes  lampes  sont 
celles  de  Foucault,  Serrin.  Dubosc,  Archereau,  Jaspar,elo. 
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F'iiiirault. 


FoxcnoNNEMi'jyr  des  begulateuhs    \\i 
Principes  du  fonctionnement  des  régulateurs  ou 

lampes  à  arc.  —  Un  instant  onrayô  par  l*invonlion  de 
la  l)OU«^io  Jahlochkoir.  <jni,  nous  le»  verrons  plus  loin, 
supprimait  tout  nircanismo,  Tcinploi  dos  régulateurs  a 
repris  un  vil*  élan  dans  les  dernières  années. 

Il  (audrait  un  fçros  volume  pour  les  décrire  tous.  — 
Nous  nous  bornerons  à  rappeler  leur  classifieation  et 
les  prineijjes  généraux  de  leur 
l'onetionnement. 

Les  premiers  types  dont  le 
réi^ulateur  Serrin  a  été  le  mo- 
dèle  le  plus  employé,  utili- 
saient, pour  le  rapprochement 
des  p<iintes,  le  poids  du  char- 
l)on  supérieur,  le  charbon  in- 
férieur «Mant  fi\(*. 

Le     schéma     (Ki'.   206)     ci-     ■< 


@ 


Fig.  20(».  —  Foiurlioiiiicmciil 
des  luinpos  à  nrr. 


contre  permet  de  se  rendre 
compte  (pie,  si  le  charbon  su- 
[)érieur  est  équilibré  par  un 
contrepoids  en  fer  descen- 
dant dans  un  solénoïde,  lors- 
<|ue  h*  courant  j)assera,  le  con- 
trei)oids  sera  attiré  et  les 
charbons  s'écarteront,  l'intensité  tendra  alors  à  décroître, 
le  contrepoids  sera  moins  attiré  et  la  pesanteur  rap- 
prochera les  pointes. 

La  constance  <le  l'arc  pourra  donc  être  maintenue  par 
lin  régla<(e  initial  dépendant  d<»  l'intensité  du  courant  et 
tie  la  dillérence  entre  le  poids  du  charbon  et  celui  d(* 
son  contr(»poids. 

Dans  une  autre  classe  d<»  ces  a[)pareils,  le  s(dénoïde 
(piî  produit  l'attraction  du  contrepoids  est  monté  en 
dérivation  sur  le  courant  (pii  alimente  les  charbons.  Le 
contrepoids  tend  à  produire  Técartement  des  charbons 
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(fig.  207).  Dès  que,  par  l'usure,  le  courant  éprouve  plus 
de  résistaiire  à  son  passage  par  Tare,  Tîntensité  aug- 
mente dans  la  dérivation,  le  noyau 
est  attiré  de  bas  en  haut  et  les  char- 
bons se  rapprochent. 

Les  régulateurs  le  plus  générale- 
mont  employés  aujourd'hui  sont  les 
régulateurs  différentiels  c[ui  présen- 
tent une  combinaison  des  deux  dis- 
positifs précécédents. 

Dans  ce  système,  le  poids  du 
crayon  supérieur  et  de  son  support 
est  équilibré  par  un  contrepoids 
formé  de  deux  parties  SS'  (fig.  2()8) 
({ui  s'engagent  Tune  dans  un  solé- 
noïde  R  à  fil  gros  et  court,  l'autre 
<lans  un  solénoîde  T  à  fil  fin  et  long. 
Le  charbon  supérieur  g  est  porté 
])ar  un  levier  acd  mobile  autour  du 
point  d.  L(»  coulant  se  partage  entre  les  deux  solénoïdcs. 


Fi^,^  207.  —  Fonrlion- 
nomoiil  dc^  hiinpos 
Il  lire. 


+  L 


Fif,»-.  20H.  —  Priiiripc  il«.'>  ri*jj:uljitcur>  différoiilielrt. 

Lorsque    les    charbons   s'écartent,    le    courant    diniiii"* 
dans    le    solénoïde    R     et    Tattraction     du    solénoïde     * 
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lUgmciite,  les  eliurbons  IpikKuI  alors  \i  se 

»,,l,r,.,-l>,.,-. 

Nous  nous  bornons  ii  ces  iiidi cations  ()e  | 

■ititipo  qui 

90%  élé  vorices  d'une  infinité  Je  maniJ-Tcs  dans 

Ic.hmpo, 

»  usage. 

iMmpes  à  arc  enfermé.  —  Les  himpes  d 

ont  il  vii-nt 

d'être  question  brûlent  ù  l'aie  libre,  I. 'usage 
il  are  enfermé,  très 

,1e,  l,„„|„.. 

^    S    i                répandu    en  Amêri- 

^^0 

^^HBh               >|ne,comiiiGnce 

^^^Pl    _^^^l 

^^^T                2œ  et  2lOmontreiit 

I^ 

^^■|HP                l'aspect  extérieur  et 

W     1 

!■  ^B                 le    mécanisme  inté- 

r        ^^^r         ■■^"''  ^»  '^yv'^  <''' 

.9 .     1 

^^^^^b               Eleclrie       Company 

ff    J 

-^^'^*^^*             eonstrnit  par  la  Coni- 

Il     ^M 

pagnie  française  des 
1         procédés  Thonison- 
.-,'        Houston. 

i  n 

LVc  (le  ces  lam- 

tt      J 

^^  ^                 pes  fonctionne  son» 
^F                   «ine    tension    à    peu 

T  ■ 

Fis,3W,  _  L,..M[,e  n  nyc       près  double  de  cclle 

ricar".'r    '    ""  """       ''fs  lampes  ordinai- 

ulp^l'L ™ 

res  ;    ehai^ue     foyer    f\ 

av  iiilérieure.) 

Itiminenx  est  indépendant.  Cet  arc  se  pro- 

«Inît  dans  un  petit  globe,  de  forme  allongée 

pus  nouveau. 
*  il  y  .  loug- 
rks  et  JunJu» 
n  .ui  Ijpe.  de 

.   (1)  Le  principe  de  femi.loi  Ues  «rcs  cnri-rmùs  n  es 
DlTera  inventeurs:  Staile,  Varlcy.  de.,  l'onl  essay 
.ttmps  diji.  ,   mâU  ce  nesl  qu'en  1S9'.  que  MM.  M 
iQBt.  chacun  de  leur  cuti.  Tait  breveter  son  Mpplicatio 
Umpes  actuelles. 

^ 

— 
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systriiie  (le  fermeture  qui  livre  passage  à  l'air  qu'il  eon- 
tienl,  lorsque  celui-ci  est  dilate  par  la  chaleur,  mais  qui 
einpi^che  l'air  extérieur  d'y  rentrer  aisément. 

Le  tout  est  placé  dans  un  second  globe  muni  d'un 
dispositit  analogue. 

Les  charl)ons  brûlent  ainsi  dans  une  atmosphère  con- 
linée,  appauvrie  en  oxygène  et  par  suite  peu  comburante. 
On  obtient,  de  la  sorte,  une  très  grande  augmentation 
dans  la  durét»  de  combustion  des  cliarbons.  C'est  ainsi 
([u'un  charbon  dont  20  centimètres  de  longueur  sont 
usés  en  sept  à  huit  heures  en  moyenne  à  l'air  libre, 
n'esl  usé  (jue  de  25  centimètres  en  100  heures,  avec  un 
arc  enfernié.  C'est  un  avantage,  non  seulement  au  point 
de  vue  d«»  IT-conomie  des  charbons,  mais  aussi  an  point 
de  vue  de  la  main-d'a^uvre  (jue  nécessite  leur  remplace- 
ment pour  la  continuité  de   l'éclairage  (1:. 

JablochkofT»  —  Grandeur  et  décadence  d'une  i/^cr/î- 
//>>//.  —  An  moment  où  la  bougie  Jablochkofl*  fut  inven- 
h'e,  rn  1S7<),  on  ne  connaissait  pas  encore  les  récru- 
lalems  dits  po/f/p/iofes  dont  plusieurs  peuvent  être 
gronp«''s  en  série  sur  un  même  circuit.  On  ne  se  servait 
(jur  d«'  iampj's  nionophoteSs  dont  chacune  nécessitait  pour 
rllc  s«'nje   une   machine  dynamo-éh»ctri(|ue  tout  entièn*. 

C'était    la  nr'gation   de  ce  (ju'on  appelle  un  éclairage. 

Jabioclikoir  lui  le  premier  à  rivaliser  un  sysiènu* 
d'('*clairag('  éh'(tri<|ue  par   la  divisibilité  de   la   lumièn*. 

Paul  Jabioclikoir,  \\v  à  Saratof  (Russie',  y  est  mor!  !♦* 
lî)  mars  ISî)1.  OKicier  de  génie  de  l'armée  russe,  il 
exri'cail  en  IS7.)  la  (lir<'ction  d<»s  lignes  télégraj)hi<|ii*'S 
de  Moscou  à  Koursk.   A Cnu  en   France,  à  celte  épocpn*. 


(!)  (!onsulliT  sur  ces  questions  la  romuiuuication  faite  au  nom 
de  M.  A.  Blon(l<?l,  au  (Congrès  (rélectririté  de  1900,  sxir  les  Progrès 
des  Lampes  éieciriques. 
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avec  la  pensco  <le  la  traverser  seulement  c»t  (rallei*  en 
Amérique  visiter  TExposition  de  Philadelphie,  Paris  le 
captiva  et  le  retint.  Il  trouva  dans  la  maison  Bre^uet, 
alors  dirigée  par  Alfred  Niaudel,  cette  hienveillante 
hospitalité  ([u'elle  a  toujours  accordée  aux  inventeurs  de 
mérite. 

(Vest  là  qu'il  conçut  Tidée  d'une  lampe  électri(jue  nou- 
velle absolument  simple,  puis(juVlle  ne  nécessitait 
aucun  mécanisme. 

Kut-il  inspiré  pour  son  invention  par  un  brevet  anglais 
<le  Richard  Werdermann  (pii  a  été  invocpié  comme  étant 
une  antériorité  à  son  idée? 

Il  n'est  pas  un  inventeur  ([ui  ait  échappé  à  cette  loi. 

Le  brevet  Werdermann,  (jui  date  de  IS7^*,  est  relatif 
à  une  méthode  perfectionnée  pour  couper  le  roc  et  la 
pierre  et  les  substances  d tires,  applicable  aux  tunnels, 
mines,  carrii^res,  à  la  taille  et  à  V  apprêt  âge  des  pierres 
et  à  d'autres  opérations  du  même  genre. 

Cette  méthode  consiste  dans  l'emploi  de  chalumeaux 
pour  ])rati(pier  les  opéM'ations  indi([uées  ci-dessus.  Elles 
peuvent  être  idéalisées  aussi,  d'après  l'inventeur,  à  l'aide 
de  chalumeaux  électricjues,  les  charbons  formant  l'arc, 
étant  fixés  sur  un  support  ([ui  permet  de  régler  conve- 
nablement l'écartement  de  leurs  pointes. 

Pour  maintenir  l'arc  dans  une  position  fixe,  Werder- 
mann proposait  l'emploi  d'un  électro-aimant  ou  bien  d'un 
fort  courant  d'air  ou  de  vapeur. 

Rien,  dans  cette  patente,  ne  fait  allusion  à  un  pro- 
cédé d'éclairage,  rien  n'y  [)arle  du  paralh*lisme  des 
charbons  ni  de  l'existence  du  corps  isolant  ([ui  force  l'arc 
il  se  maintenir  à  leurs  pointes. 

Rien,  en  un  mot,  ne  fait  pr(»ssentir  le  petit  ol)jel 
simple,  je  dirai  pres([ue  élégant,  (pi'était  la  bougie  rdec- 
trî<|ue. 

Jablochkoff  fut  présenté  par  un  Act  ses  compatriotes. 


//.-    f.îMPr.^    hlK*  THtf»VE> 


•M  I'  '*  .  '  •  .  l'-jf'j:»  «•••ri*»-îil»-î  :tiuniri|t,-||  J»^  Paris, 
l'ir     •  •■!;i!-'  I  •♦r*:i'i'    M.   Liniir    !i*-nayrifU2r.    f|ul    lui 

;«j*i>v»r'!  !•■  •  •••  '■»;:-  «l»-  l-i  Sifi  i»-T»-  •!•-<  Sii»'cidlît»'S  Mt-cïi- 
!;:'jii»«  'i'i.'i*  ..  «'i  *  '!i'»-rf#-»n  •-?  «l'int  M.  Camille  Marcil- 
)i,i/ V .    rip-îi.;..' •■    'i'-    l-t  <,hHriihr«-  <1»'   roninit-rc»^  A*"  Paris, 

iij.iï'-  ;i  l»'.?  lîj.M.itiv»"  ••»  ;i  l»-m -i  »-rtiirl<.  un  syndicat 
f|  ■■fi|i|f-*  lut  I  I  .-.•  f\ .  ;iii  iimi*.  il  avril  1^7^*.  roxiiliiitatitiii 
t\»-  I.i  Immi;.'!»-.  |mi  It-rtiiinii»-»'  «iini>  l«.nis  ses  (h'tails.  fut 
iM(*»'«'ii  iii.'iii:*  |»;ii  l.'i  |fri'iiiiiM«*  ;iianilf  siirii"*!»*  Iranraise 
il  ijiiti  irit«-  :  i;i  Surii-t»*  (  î«'*n»Ma|i-  A  EK*rtrifJtf.  au  capital 
r|é-  7  .'.'M. non   li;iiir-. 

Oïl  -♦■  i;i|i|fi-ll«'  >:iii«i  «loiit**  l«*s  l'claira^rs  hrillanls  tlont 
i-l)<-  r-oiixiit  Piiiiri  |M>nrIant  rE\|M»sition  cli*  li^78,  «.*t  nial- 
lM-ur«'iisr-iii«-iit  .'iii*»«»i  l«'s  cxa^f'^rations  finaucicn's  aux- 
(|ii<-llfs  fllr  f|(iiiii:i  lii'u.  a  un  inoinrnt  où  I  ar<^cnt  parais- 
s;iii  ii'iixoii  jilii-»  <!«•  vaU'ur  ««t  I  anli'ur  di*  certains 
\\\\\\\M\*'V^  \ï\\\<  «h-  ii't«-iii[f.  La  nouvrlli*.  nivstcrifUsonuMil 
r<'-|>:iii(liit'.  il  iiii<- ;;i'i'iii<l<*  iiiv«'ritinii  aitirricaino  1  .  raniiMia 
l><^  artîoii'*  Ai-  lit  Sorii>ti'>  JaMocliknir  à  uu  taux  plus  rai- 
sotiii.'ililc.  Ijim  cliuti-  r;ij>i(lc  lut  inh'rprrlro  coninit'  un 
siMiii'  «II-  Ai-v\\A*'\\vr  alors  ipi  «'llf  ii  était  <juo  li»  rrt<»ur  à 
niK'  sitiiatliMi  nonnalc  Mais  d  autres  inventions  s  «Maieiit 
|)i odiiitc-*.  a  cot»'  de  la  houj^ie  et  contre  «die,  réclaira»»'!' 
é|»T|ii(|u»'  apparaissant  \\  tons  les  inventeurs  comme  un 
MiiiNcii  Mif  ri  pKnnpt  «Tarrivei'  ii  la  iortune.  Malgré  dci 
alVains  indusl  lirlles  eonsidérahles.  la  Sociéh»  Jahlochkoff 
nr  sr  irlrsa  pas  de  ci'  coïip.  lléduile  par  la  nécessit*"*  et 
MM  sriiliineiil  niii'ux  compris  des  choses,  ii  une  exploi- 
tai ion  di'i^agii-  <le  louh»  préoccupation  financière,  ell«' 
roiitinnail  le  rouis  <le  ses  opi^'alions.  lors([u  <mi  ISSLau 
nimneiit  ou  sou\rail  ll.xposition  dMlectricité',  on  voulut 


,  I     Orllc  tir  la  lani|)i'  à  inraïuicscciwc  d'IMison. 
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lui  infuser  un  s«inpr  nouveau  et  la  réunir  avec  d'autres 
compafçnies  électriques  en  un  puissant  faisceau  ([u'un 
financier,  alors  heureux,  tombé  depuis  au  milieu  des 
ruines,  tentait,  quelques  mois  après,  de  lancer  vers  la 
fortune  avec  un  capital  de  75  millions  et  le  titre  plein 
de  promesses  de  :  Société  générale  pour  l'utilisation  des 
forces  électriques. 

De  transformations  en  transformations,  la  Société 
Jabloclikoir,  déjà  épuisée  par  une  longue  lutte,  accablée 
de  frais  généM'aux  résultant  des  exploitations  onéreuses 
(juî  lui  avaient  été  imposées,  mise  de  nouveau  en  li«[ui- 
dation  en  vue  d'une  reconstiluticui  nouvelle,  allait-elle 
revivre  et  donner  à  ses  premiers  fondateurs  la  récom- 
pense longtemps  attendue  de  leurs  efforts  et  de  leurs 
sacrifices? 

I/Union  générale  s'écroulait,  peu  de  jours  après,  dans 
le  désastre  que  Ton  sait. 

La  Société  Jablochkoff  gisait,  mourante,  exténuée  par 
cette  agitation  incessante,  sans  direction,  dans  une  situa- 
tion grosse  de  procès  menaçants. 

Après  bien  des  efforts,  on  put  la  reconstituer. 

M.  II.  Fontaine  lui  donna  le  concours  de  sa  haute 
expérience  industrielle  et,  sous  le  nom  de  Y  Eclairage 
électrique^  elle  reprit  et  continue  aujourd'hui  une  carrière 
qui  lui  a  assuré  parmi  les  sociétés  de  c<Histructions  élec- 
triques une  plac(»  importante  et  un  succès  au({uel  la 
bougie  électri([ue  n'a  plus  d'ailleurs  aujourd'hui  qu'une 
part  infime. 

Si  je  me  suis  attardé,  peut-être  plus  qu'il  ne  conve- 
nait, sur  les  débuts  de  cette  invention  à  peu  près  oubliée 
aujourd'hui,  c'est  ([u'il  est  juste  de  reconnaître  <ju'elle  a 
donné  à  l'industrie  de  l'éclairage  édectri([ue  une  impul- 
sion extraordinaire. 

Nous  l'avons  vu  plusieurs  fois  au  cours  de  cettt*  étude, 
le  métier  de  précurseur  est  souvent  ingrat.  JabloclikofF 


-■'■"--•■•"'I-' l•■•l■■.i^.^■.^ 

:.  I..1,;-  .1.-  |,làlr.'  ,-1   .!.■   Millii-  .■ 


I....„i;h-  .1.-  .Ii,.ni.'ll.'  .I.-  .■Ii^.ilmns  ii,-,T,si|;,;i   |-, 

,i; I.-  r..ui .^ill.rjinliK. 

\w'r  ,l,-~  rlN,il>..N>  .1.'  'r  .iiMlim.'tn'S.  h,  I...u-m'  l.m. 
,■   ,oiis  iiii  ...iiiaiil   cl.'  .'<  il  '.I  am|n'r.'s   ri    ,ii,..  .Illi:- 
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ronce  tir  jiotoulii'I  de  42  volts  aux  lionirs  du  rhaii- 
délier. 

Son  pouvoir  êeliiirant  inovon  est  d'iMiviroii  \()  )>ci-s 
Carc.-I. 

I.a  pioprri^lé  tju'elle  luaiiifesta  aiissihVI.  élail  ^u'oii 
|)nuvail  eu  <çrou|)or  4  ou  .'> 


Avee  une  niaeliiiie  (Iram- 

metliiit  la  pinrliH-tioii  d'un 
cusenihle  d.-  21)  (overs  lu- 
niîiuMix,  t-esUi-dir.'.  iii>  vé- 
ritable ceh,i,-afîe. 

l.a(iKur..2llre,,rêseu.e 
la  Imu^ie  .latdocbkofl' avec 
sonellaiid.-lier.-lsoii^)ol>e. 

Autres  types  de  lam- 
pes   analogues.    —    Le 

sneeèsdelal.ou^n,.Ja)>h.eh- 
koir  eiilraïua  l>eaiH-oo|. 
<rinvei)li'urs  dnus    la    voie 

iiisnie.  Il  l'ii  l'ut  imaginé 
„„  K,„,„l  ,„„„l,r,..  ,„,.,.|,„. 

ttmin  cir   la  Umpf  Kilisoii  .-1  l.'s 

tt'cs  il   li[  coilstl'llrliiKl  lies  liniljll's  ;l  i 

Niiiis  iiims  liiinii-roiis  don»-  ii  »jiii'Ii[iii-s  inilri'ulinns  sur 
le  |ii-iii(-i))c  lies  iiliis  iiil(-rcssaiit('s  (l'iMilrc  i-llrs. 


Lampe  Wilde.  —  l.a  laiii|.o  Wilcl.-    6};.   212)  est 

l.asFO  snr  ..1 |.inlii»  .|Mr.  .laiis  la  h..M»l.'  Jahloi'likoll'. 

risolalioti  Ile  scyl   il    rien  l't  ijuc  l'air  |ii'iil  sf  iiiaiiiti-iiir 
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Z^mpe  Jamin.  — 
Eli..  .-Liit  r..ii.l.-..  .»! 
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.!.«   ....iii..iits   .m    1..- 

...iii.mts  .'t  na.-iitiii- 

l'.ili.ill  .II.  l'ail-  v.ihai 
.|ii..  al....    1111   |...iiiai|. 
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l: 
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M<  lil 

l..l,ll   a    r,.Ml-.liiiil.-    ,1.- 

Jllilli.ili.   |...i    l'a. Il I..  ... 


Lampe  Soleil.  .-  I..i  li.iii|...  Si.l.'il  li^..  2t'i   •..!  un.. 

siirl..  .1..  I i.'i..   Iiiiii I....|i;.|ii...   la.iiiiii..  la   la.u:;;.. 
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tûiii  lôgi-ren 
tri)i>-iil  diiiis 
n-lVactinri-, 
c-ul  .-l  i.n..i 
(iM-  .'f  .Inii 
niPiil  ilciivr 

oll.-  orhii..' 
cl'.-llr-.  ..mis 
tliiiis   un  t->'! 


'■nt  oonvorgniif.  dont  les  l'xtrémiti'-s  pr-iii'-- 
<iiie  nriualui'i'  i-onti-iiant  un  hltyc  <!(>  niiitière 
,"jnr,  (Vhaiiflîiiit  t-p  blin".  le  rend  iiii'aiidcs- 
lit  iui<>  Iiinii.-rt- 


"sl  siiN|)>-iuliif  ; 
■.  non  niitoiir 
-le  liiiiit  on  bits, 
:  «•  dont  riui;{I.'. 


cence.  ■  -  I 


—  C-si   1:. 


n-nd  liiinh 
l..'s  l;nn 


'■■l-<"'i •■ 

.■,.....-  pari. 
PhiH  lai'i 
dans  l<-  \i<\. 
.!••  1»  niarl>: 
.--I.Tli'ic-i.'u- 
tiim  di-  lit  I 
l'iiir.  soit  'I, 


l.a 


1>IVII 


.■app.-bi.t  I 
Cl.ai.jîv. 


à    incandes- 
■  s  larnii.-s.  dit.-s  lit,'-  ï'''-  -  1-»™P<-  ^'Icil. 

iicc    sont     di's 
. ■.■■».■..(;.•    .-|.Tl.i.|...-     <|i.i    r..|....,.nl    sur    .... 
I    à   l'iiit   dillV'r.M.I.    It'I.    pas  d'an-  v..lraH[L.r. 
^(■sista.ici>  oiipiiséc   au  passa}f<'    du    oiiuitint 

i.ii  «'((rps    mrdiiK-rcim'nt  cimduclcdv    cl   li" 

->  l'ondrcs  sur  ce  piiiicipi'  n<>  soiil  |)iis  non 
!S'il.  di'  Molcyns  lîl  hri'vi'li-i'  intc  lanipv 
.iiiir-<-  il'n.)  lil  (II-  phih.K-  i-i-.idiK'  i.K-aiidi's- 
[lassaf^r  d'un  coui-anl. 
fui  iiiiairint'i'  la  preintùn-  laiiipr  lirùlani 
liiril  )>■  ]iriii('ijir  ost  indiqiir  dans  l>-  liii-vi-l 
.:■  lAllia.!..-.  En  18'i'i.  K.di.i  .-t  I.odyjj;uin.-, 
:  ussi's,  l'niploytrcnl  aussi,  pnur  la  |i.-iid.ir- 
iinii'ri'.  rt..<'andcsr<'n<'<.'  dn  fliai'lxi».  suit  li 

l'i'    Itinipi-    ;.    î.u'iindoïconci.'    da.is     !<■    vïdi-. 
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Incandescence  a  l'air  libre.    —     Dr*    nos    jours 

|s7>  .  W  .1 -l-i  :i,.»nri  t^t  R»''vni»*r  ont  îni;i;iiiii"*.  cli.-iruii  ilf 
It-tii  1 ..-.  .  ilf»  l.iiiijK'-i  t^iii  s«»nt  lie*  «li>|M><itîoiis  difl"**- 
i^'iiî»-"?  'i  iii  *'iii  *'t  Mit^'in»'  lirùU^ur  par  iiii.*aiii.li*srenr»' 
Iniiii'-  ■!  ii:»'    !-.«^iii-tî»-  fit-  rli.iilMin  vriiaiit  luitt^r  r«iiitre  un 

p»*tit  liiiH'  ft  ilmit  iiiif 
partit^  si*iilt^nii*nt  est 
intriifliiit*^  ilans  it'  rir- 
niil.  A  ri't  «'11'»*!,  h 
liaulirttt»  lie  rliariMin. 
ahaiuliiiiiii'tf  a  son  pnids. 
••>l  >iTr»*e.  pr«»s  tlii»  soi» 
l'iintac't  a\»"i'  !••  luitoir. 
par  «It-iix  iiià<'luiirf< 
aiiitMiaiit  U-  riiiiraiit.Li 
parlii*  niiiiprise  eiiln* 
le  luitiih*  rt  1rs  infi- 
rhoîres.  s'êrliauffe  et 
ilevieul    lumineuse'  h'^ 

Ou  iilitient  ainsi  uih- 
liiinicrc  ti»*s  li\i'.  uuïU 
\r  reiideniiMit  luniiueii\ 
est  iintaMeruent  inlr- 
rieur  il  eelu!  (Ii*n  iaui|H-s 
;i  arc. 

I)e   uuuilireux  «lisne* 
silils     tint     l'ii'    rtuniii- 
iii's     polir     ii;ilisri'    Cl'     priiicipr. 

I);iii^  I  iiM  «1  t'ijN,  (lu  :i  M.Hi'Viiier.  la  l>;i;iui't1e  veiiioaii" 
\if'iil  iiiitci-  rontii-  lii  tiMiiehe  d  un  (lis([ue  de  rliarl>ou  en 
s  :i|>|Hi\iiiit  l'ii  Mil  jMiiiit  I«'*^«'reineut  «'*earlê  de  la  vertieai»' 
|);is>;iiil  pal'  >on  cciitiT.  Lr  distjue  tourne  petit  ii  pt'tit  ft 
s'use  sur  sa  eireouJiTt'iiee. 

I.a    résistaiier   de    la    lampe   rtait   de    0  oluns    1*2;  «dli- 
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cloiiiiait  une  iiitoiisilé  liimiiuMiso  de  12  c<arools  «ivoc  une 
«liflerence  tl(»  |>(>tentiel  aux  l^ornes  de  5  volts  4. 

Tous  ces  types  de  lampes  sont  aujourdhui  oubliés  ; 
ils  ont  été  évincés  par  la  lampe  Edison. 

Lampes  à  incandescence  dans  le  vide.  —  l.a 

lampe  E<Iison  date  de  l'année  1879.  Je  ccniserve  prccieu- 
siMiient,  <lans  mes  archives,  le  numéro  du  Nav-York 
Herald  du  21  décembre  de  cette  année,  qui  contient,  on 
sept  ccdonnes  d'un  texte  microscopicjue,  illustré  de 
10  fifçures,  Taniuïnce  dithyram])ique  des  découvertes 
électri([ues  du  célèbre  inventeur  américain. 

(]ett<»  invention  eut  un  grand  retentissement  aux  Etats- 
Unis.  En  Europe,  où  on  ne  la  connut,  durant  un  mois, 
<[ue  par  <les  ilépéclies  ambiguës,  elle  détermina  une 
baisse  importante  sur  les  actions  de  la  Compagnie  pari- 
sienne du  Gaz  et  de  la  Société  «rénérale  d'électricité. 

En  même  tr^mps,  des  polémi(jues  violentes  s'enga- 
wr(Mït. 

r> 

Un  inv«*nl<M[r  américain  rival,  M.  Sawver,  contesta  la 
priorité  d(»s  inventions  d'Edison,  et,  dans  le  Sun  du 
22  décembre,  formula  un  défi  en  huit  propositions  à 
100  dollars  Tum». 

Malgré  les  criti([ues  de  ses  ennemis  et  les  exagéra- 
tions de  ses  (h'»i'enseurs,  h»  svsième  Edison  a  fait  son 
chemin.  Cl  race  à  l'esprit  de  méthode  de  son  auteur,  il  a 
<''té  le  premier  en  état  de  répon<lre  aux  exigences  mul- 
tiples d'un  service  municipal.  Tout  a  été  étudié  avec  le 
même  soin  :  la  lampe,  la  canalisation,  les  compteurs. 

I)(»  uond)reuses  lampes  analogues  sont  venues  disputer 
à  la  lampe  Edison  une  partie  de  son  succès.  Bornons- 
nous  à  citer  les  lampes  Swan,  Maxim,  etc. 

Elles  se  ramènent  aujourd'hui  à  un  type  à  peu  près 
uniforme  fabri<pié  par  diverses  maisons.  C.ette  concur- 
rence a  eu  pour  eflet  d'abaisser  le  prix  de  la  lampe,  qui 
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tMail  de  (>  francs  en  1886,  presque  au  dixième  de  sa 
valeur.  Vm*  maison  française  les  offre,  en  elVcl,  ii 
0  fr.  iVi  î 

Sous  sa  forme  ordinaire,  la  lampe  à  incandescoiire 
montre  un(»  amptuile  pyriforme  en  verre,  enchâssée  dans 
un<'  <Iouille  de  laiton.  Dans  cette  ampoule,  qui  est  vide 

d'air,  se  trouve  un  filament  carln)- 
nisé  plié  en  houcle  dont  les  deux 
extrémités  sont  fixées  dans  deux 
fils  de  platine  qui  traversent  le 
verre  en  se  soudant  à  lui,  ce  qui 
empêche  la  rentrée  de  Tair. 

Les  bouts  extérieurs  de  ces  fils 
de  platine  sont  reliés  à  la  douille. 
Un  mécanisme  à  baïonnette  très 
simple  permet  de  mettre  la  lampe 
dans  le  circuit  ou  hors  du  cireuiL 
('*esl-:i-dire  de  la  rendre  lumineiist* 
ou  de  r<'leindre  Jfig.  210'. 

Durée  des  lampes  à  incsB' 

descence.  —  Théoriquement,  la 
dnn'e  des  lampes  à  incandescence 
d^'vraii  étie  indéfinie,  puiscpie  le 
(i  la  Mien  I  est  incandescent  ilans  le 
vide  et  (|iie,  par  consécpient,  il  ne 
doit    pas   s«'  consumer. 

\\\\  |)i';ilii|u«*.  il  est  loin  d'en  ètn*  ainsi,  car  le  vide 
n'esl  pas  al>s(du  dans  la  lampe.  Le  filament  se  brûle 
(lotie  jruh'nieiît,  mais  il  se  ))rùle,  et  ce,  d'autant  plus 
vite  «|ue  la  lampe  est  plus  ^c;//.v.s'(r,  c'esl-à-dirc  qu'on  lui 
demande  de  donnei'  plus  de  lumière. 

Plus  elles  brillent,  moins  elles  durent  ;  c'est  le  sort 
de  la  plupart  des  choses  d'ici-bas. 

Avei*  Viïifo  ItMii-  [)ouvoir  «'elairaul  diminue. 


l'ijr.  -M.  —  L.Miipe 
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I/.iir  mitre  pelit  à  petit  diins  rampoulo.  le  fîtaniciit 
so  (.■«iiisiimc  peu  à  pou  i^t  sa  ocmibustiiHi  produit  uui^ 
poussii-ir  noîii'  (jiii  vtrul  tnpisROi-  la  panti  !utôrieui-c  <1u 
vi;iri.'  l't  lui  culcvor  sa  Iransparcnoo.  I,e  (ilaiiiri)t  s'amin- 
cit ;  snii  pouvaii'  luiiiiutnix  rt-ol  baisse  et  sa  lumière 
(Ii^ci'oisKante  est  eiicnri'  dimiiuiée  par  l'opaoîlc  eroissnntn 
(le  seul  euveloppp. 

Un  jour,  le  TilaDient  se  rciiiipl  :  lu  lampe  est  iuulili- 
sahle. 

Ou  u'atleud  fféiié  rai  émeut  pas  jusi[iic-là  puur  la  mettre 
<Ie  vMi-.  I.<>rs<|ii'uue  lampe  a  perdu  20  p.  IDO  de  son 
pouvoir  luiuiueu.v,  ou  la  uiel  1iors  de  service. 

Si  l'ou  aduK'l  celle  eoudriiiin.  (Ui  peut,  d'après 
M.  Claude,  fixer  à  la  vii-  des  lampes  à  iueaiulcsceiice 
li-N  liuiiles  (jui  sont  ijidii|u<'es  dans  le  tableau  ci- 
après. 

O»  reuiurtpiera  que  eelte  ilurée  diminue  rapidement 
eu  mi^me  temps  t\\w  rêiierrrie  absorbée  pur  la  lampe.  La 
cousouiiuatiou     est    itrdiuaireuieul    comprise     dans     les 


lîmih-s  de  .'{  %valls   el   . 
êchiirniit. 


')  par  buiifrie  de  po 


I.J(M)  lieun- 

'm 


I  (!'■  'i.T)  watls. 
4        — 

.■(,.-)     -- 


IIHI 


l.e  plus  luibituelleiiieiil.  les  lampes  êlec1rii|ueK  suiil 
j'abriquêes  et  vendues  pour  un  pouvoir  éclairant  de  lU  et 
de  Hi  biiu^fies.  Mais  ou  eu  ralirjijue  é^jalemenl  d'inleii- 
sites  inlérieurcs  et  su[iérieiiies  à  ces  cbifFres.  Elles  sont 
employées    généralenK-nl    siuis    un    potentiel   de    KK)   ii 
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llOvolls,  (juchpirlols  sous  un  potentiel  de  55  volts,  ce 
(jui  ol)liye  il  les  employer  par  paires  en  série. 

I/intensité  du  courant  sous  le([uel  elles  fonctionnent 
aux  débuts,  en  consommant  3  watts  et  \\  watts  5  par 
bougie,  est  donc  d'environ  0  anip.  50  sous  un  potentiid 
de  llO  volts,  pour  un  modèle  de  16  bougies. 

Si  Ton  ad(»pte  la  consommation  moyenne  de  3  av.  25 
par  bougie-Iieure,  on  peut  établir  le  tableau  ci-après  (jui 
iournit  le  parallèle  entre  la  consommation  en  gaz  et  on 
électricité  des  divers  types  usuels  de  lampes  à  incan- 
descence. 


NOMBRi: 

de 
boug"ios 

<:()N»OMMATlOX 

(io  ^ax    par   bec 
cl  par  heure 

CONSOMMATION 

d'éleclricilc  par  lampe 
el  pur  heure 

S 

120  litres. 

2()     watts. 

10 

140 

— 

32,5     — 

VI 

100 

— 

30        — 

J(; 

2(K) 

52,10 

20 

250 

05        — 

Perfectionnements    et    desiderata.    —  I/exten- 

sion  croissan.te  de  l'éclairage  éleclri(jue  par  les  lampes 
il  incan(b'scence  a  eu  pour  consétpieuce  de  grands 
progrès  dans  leur  labrication. 

Ils  s(»  sont  Iradnils  d'abord  par  une  diminution  consi- 
d(''ral)l<'  de  leur  prix  de  revient  et  par  conséquent  de 
leur  prix  de  v(Mile. 

L<'ui'  \a!i'nr,  au  point  de  vue  de  la  durée  et  de  la 
(juanlit<''  d'j'nergie  (ju'elles  absorbent  par  rapport  ii  leur 
puissance  lumineuse,  s'en  est  égaleinent  ress(*nlie. 

La  fabrication  du  filament  a  été,  en  particulier, 
l'objet  (!<»  n(>ml)reuses  recberches.  Il  y  a  quelques 
années,  M.  (Irulo  avait  imaginé  un  procédé  tout  à  lait 
<liflV'rent  de  celui  (Mi  usage.  Il  consistait  il  placer  un  fil 
d<'  platine,  r<Mulu  incandescent  par  le  passage  d'un  cou- 
rant,   dans    une     atmosphère    riche    en    hydrocarbures 


j'EUFEcrioyxEMKyrs  et  uE.sifiEfi.i r.i 


ratcux.  La  dcc-niii|>ositii 
^1  une   fijainc  dV-paisseii 


ilf^  CCS  cnrps  cli>|)iisiiit  su 
croissante  il'iiti  clinrliDii  trèsil 


"K"" 


rit  l'intensité  dit  courant  un  voliititisaitfl 


M'i-yii;itmn  • 

upritcs 


B  fil  de  plalini.-  et  le  filament  était  lormé  d'un   tube  tloJ 
ibarbon  tr^s  dur. 

Le  docteur  Am-r.  auquel  on    doit  la  cri*alion  du  sys- 

bbroe  bien  connu  d'incandescence  par  le  yaz  it  l'ai 

unchoas  imppégiK'-s  d'osmium  et  d'oxydn  de  lliori 

I  l'idée  de   l'alni(|uer  des  lilanients   de  ces  sul)stanco»>fl 

r  un  procède  analogue  si  celui  de  M.  Crulo. 

n  résulte,  d'un   brevet  qu'il  a  pris  en  Honfjrli',   qu'ilf 

tendrait  un  filament    d'usmiuni   par    le    dépOt    d'uDQj 

Ene  de  ce  eurps  sur  un  fil  de  platine,  travers!-  par  udA 

lânnt,  dans  une  atn'iosphére   eunlenant  de   lu   vupeuri 

irieau.     un      bydroearbure     gazeux     et    de     l'anhydrids] 

Mmique  (OsO'j. 

La  même  gaine  s'obtiendrait  aussi  par  Im 

rfilomcnts  organiques  trempes  altcrnativen 

1  nvtnbïe  de  fois,  dans  des  solutions  appi 

B  il  l'incandescence. 

^Va  autre  lilament  serait   formé  par  un   (il  de  plaline 

jiitivetiient  conserva,  et  enl«uré  d'utie  enveloppe  de 

lOrine  (oxyde  de   thorium)  obtenue  par   la  déeomposî- 

1  d'un  azotate  ou  d'un  séléiiiate. 

De  tels   lilanients  permettraient    d'ohlenli'    I 

ivec  2  watts  seulement  et  métne  un  watt  et  det 

Rien  de  précis  n'est  encore  venu  contirmer  ces  espé< 

n   admettant    même    qu'elles    se    réalisent, 

nttdra  savoir  à  combien  reviendra  une  lampe  fabriquât 

r  des  procédés  lents,  délicats,  et  (|ui    mettent  eu  jet 

I  matières  rares  et  coilteuses. 

L'Iiabileté  el   la  notoriété  de  l'inventeur  commandent^ 
Néanmoins  (pi'on  lui  fasse  crédit  et  qu'on  ne  jiij^e  pas  I 
ileur  de  son  procédé  de  fabrication  sau: 
ment  e^périmi'ulê. 

VlVlKu.  Ph*noro*nes^loi:tri<ruos. 


•  ;   » 
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I»  a.j'.'r:  [mi.'I  oa  AD&onc^  qii'E<lison  est  sur  la  même 

b'i'^r  iki*9ïà  gén^ral^.  la  labrication  des  filaments,  leur 
jif?.'  :!'*:i  «u\  h  If  d'arrivée  du  courant,  le  TÎde  de  la  lampe, 
i'-^  mit:i:ufr?-  d^s  lampes,  ont  été  l'objet  de  perlectîon- 

ii^Ui'-u*.^  ince*îarit>. 

<  •!■  »'»:•>(  pré'K-cupé  sérieusement,  en  particulier,  des 
mo\^ii<>  •1*'  limiter  l'emploi  des  fils  de  platine  qui,  jusqu'à 
pr*'S^iit.  malirré  de  nombreux  essais,  reste  le  seul  métal 
qui  jfuifs^r  conserver  avec  le  verre  une  adhérence 
>tilh*»;int^r  pour  empêcher  la  rentrée  de  Tair  dans  les 
a  m  pou  l«- s. 

\j:  platine  est  rare,  très  cher  et  demande  à  être 
ména^*'.  D'après  M.  Blondel  1  •  U  s*en  perdrait  annuel* 
iem^nt.  par  le  fait  des  vieilles  lampes  électriques  inuti- 
lisables, environ  2.5(J0  kilos,  représentant  une  valeur  de 
(>  millions  de  francs. 

f  )n  a  cherché  é^^alement  le  moyen  de  supprimer  rem- 
ploi fin  ph'itre  «lans  le  culot  des  lampes. 

M.  Ilolliib  a  décrit  dans  le  journal  C Electricien  2  et 
roiiiiMiirii({iié  au  Congrès  international  de  100(),  un  tvpe 
(Ir  l:iin|)e  à  incandescence  dans  laquelle  le  culot  ou 
(louilir.  qui  sert  à  fixer  la  lampe  dans  son  support,  est 
suppriiiK'. 

I)ans  la  |)ens«'*e  de  Tinventeur,  cette  lampe,  qui  se  ter- 
niiiie  par  un  petit  pied  en  verre  présentant  deux  contacts 
extf'rieurs  reliés  aux  deux  extrémités  du  filament,  doit 
elr<-  plus  é(!ononiiquc  et  plus  durable  et  rendre  inipos- 
sil)l«'  1rs  courts  circuits  qui  se  produisent  souvent  lorsque 
le  |)h'itre  (pii  remplit  le  culot  n'est  pas  suiïisamment  sec. 

La  lampe  Nernst.  —  Nous  avons  rappelé,  dans  un 


(1    (>(>iiiiiiuiiiralioii  au  Congrès  d'électricilé  de  1900. 
(2.   NuiiH  ro  <iu  y  juillet  1900. 
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chapitre  aatérieur  (1),  rexpêrîciice  par  tnqupllo  Jablo- 
chkoil',  utilisait  la  bobine  de  Hiihmkorir,  pour  porter  à 
l'iDcandcscence  la  tranche  supérieure  d'une  petite  lame 
de  kaolin  sur  laquelle  le  courant  était  dirige  par  i 
allumage  en  eharbon. 

Dans  le  mime  ordre  d'idée&,  le  professeur  N'ernsl,  < 
Gtrtiingue,  a  imaginé  une  lampe  à  incandescence  à  t'aid 
libre  qu'on  a  pu  voir  fonctionner  à  l'Bxposilion  de  Ii)i 
dans  le  pnvillim  do    l'Allgcmeine   Electrlcitats   Gesell^ 
ehaft  de  Berlin. 

Cette  lampe  est  formée  d'une  petite  tige  d'une  matiëM 
réfractaire  (magnésie  mélangée  à  des  terres  rares)  ittki 
lante  il  froid,  mais  qui  devient  coniluctrice,  incandes^ 
eente  et  lumineuse,  sous  l'influenee  d'un  courant  éle^ 
trique,  dès  qu'elle  est  légéreitient  éehaull'ée. 

Cet  échaulfement  préalable,  l'aisant  allumage,  s'obtîeid 
an  moyen  d'une  petite  spirale  métallique  qui  entoure  I 
tige  réfractaire  et  par  laquelle  passe  une  dérivation  du 
conr.int  principal. 

Quelques  secondes  suffisent  pour  amener  la  lampe  à 
l'état  d'incandescence  convenable  pour  l'éclairage. 

Sons  une  tension  de  110  ou  220  volts,  cette  lampe 
fournirait  une  carrière  de  deux  cents  à  trois  cents  heures 
en  absorbant  seulement  1  watt  G  ou  1  watt  7  par  bougie. 

Le  type  acluellemcnt  ea  démonstration  a  un  pouvoir 
éclairanl  de  vingt-cinq  bougies.  H  n'est  pas  encore  dans 
le  commerce  et  on  ne  peut  se  livrer  ii  aucune  évaluation 
certaine  sur  les  conditions  économiques  de  ce  nouveau 
mode  d'éclairage.  Maïs  on  annonce  qu'avant  peu  de  raoîs,  , 
U  sera  en  exploitation  en  Allemagne  et  en  France. 

(1)  Voir  ,-,  c- s.ijtl  |,.  IMct  191. 
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Parties  diverses  que  comporte  un  éclairage.  —  Système  à 
foyer  unique.  —  Projecteurs  électriques.  —  Phares.  —  Divisibilité 
de  la  lumière  électrique.  —  Avantages  spéciaux  de  l'éclairage 
électrique.  Comparaison  avec  le  gaz.  —  Prix  de  revient  de  récUi- 
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Parties  diverses  que  comporte  un  éclairage* 

—  La  lampe  n'est  qu'iiue  partie,  la  plus  importante  sans 
doute,  d'un  système  d'éelairage,  mais,  h  elle  seule,  elle 
ne  le  eonslilue  pas. 

Qui  dit  éelairage,  entend,  par  cela  même,  un  ensemble 
de  points  lununeux  eomhinés  et  distribués  de  façon  à 
donner  une  lépartilion  uniforme  de  lumière,  rappelant 
autant  que  possihb*  celle  du  jour. 

Ce  groupement  exige,  à  son  tour,  des  conditions  nuil- 
tiples  de  réalisation  :  un  générateur  produisant  Ténergie 
cpii  se  transformera  en  lumière  dans  la  lampe  ;  une  cana- 
lisation qui  l'y  conduira  et  la  divisera;  un  compteur  cpii 
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•  :*     Oi'TII  L.î'sE   DE   LÉCLAiRACE  ÉLECTRiQlE 

Mai«  l*'^'  riiiM>ir>  |*araboIiques  sont  d*ane  fabrication  dif- 
flril*-  r-t  r«»ût^u«^  et.  en  France,  on  emploie  un  autre 
<»vst*'rne  <i*-  i-< instruction  bien  plus  simple  qui  donne  le 

L»*  piojr'rt^ur  du  colonel  Mangin  est  Insé  sur  le  prin- 
cip*-  ->iiiv;iiit    (i;:.  217    : 

AF^A'B'  ^st  lin  miroir  dont  les  deux  faces  sphériqaes 


l'i;:.  i'17,  —  Principe  du  projecteur  Mnngin. 

A  A'.  1^15  n'ont  pas  la  ni<^mo  courbure.  La  surface  BB'  est 
ai'i^rniiT.  Sn|)|M»s(nis  un  loyer  V  cmcltanl  des  rayons 
luniini'ux  \A>  (|ue  FM.  Ce  rayon  tombe  en  M  sur  la 
jiremirrr  courbure,  se  réfracte  clans  IVpaîsseur  d" 
miroir,  sr  r<'lb''chit  vn  N  et  ressort  en  P  suivant  la 
<h'r<'clion   1^(K 

il  Cht  possibb'  (le  combiner  les  courbures  interne  ci 
«'\triiM'  (lu  miroir  ri  la  position  du  fover  de  telle  l'açon 
que  le  rayon  PQ  soit  parallèle  à  Taxe  OCV,  comme  dans 
le  cas  (lu  miroir  paraboli(pie. 
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ce  suivant  le  Itut  à  atteindre, 
La    figure  lil8    repn'scnte    le    type    île   projecteur  «le 
une  fourche  qui  permet  tie 
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Divisibilité  de  la  lumière  électrique.  —  Julilo- 
phkoir  réalisa,  le  |in"inioi'.  la  divisii)n  dt-  la  lumière  t-lcc- 
trii{iu'  en  [ilnsieuts  Toy^Ms  ol,  {rrùce  à  lui.  IVclairage 
élefti'ii[uc,  proprement  dit,  devint  pnssiMe. 

On  se  rappelle  les  nombretisvs  insinllalions  qui  inrenl 
Jilîles  avee  la  bougie  en  187M.  aux  Mjiffiisins  du  Louvre 
et  du  Printemps,  sur  la  plaee  et  l'avenue  de  l'Opéra  el 
dans  plusieurs  étalilisscmenls  industriels. 

En  poussant  plus  loin  enenre  eette  divisibilité.  Edisnti 
l'a  rendue  presque  identi(iue  â  eelle  du  gaz. 

On  avait,  ilés  Inis,  un  mode  d'ot'gniiisation  générale  il 
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iîimïtt^res,    par   l'utilisation   piissible    de    l'ancien   appa-J 
reïllugi',  lustres,  supports,  bras,  appliques,  ete. 

Avantages  spéciaux  de  l'éclairage  électrique*^ 
-  En  deli.Ts  d.-  hi  .pi.'slion  dr  pri.x,  sur  laipiell 
(•viendrons,  dans  un  paragraphe  spécial,  la  lumièilrf 
cicctriquc  a  dii  surtout  son  sueet^s  aux  l'aeilités  et  il  i 
Béeurité  que  présonle  son  emploi,  ainsi  qu'il  ses  pN 
bn^t^s  hygiéniques-  Ces  faeilités  d'emploi,  tout  t^ 
lAondi!  les  connait.  II  sulfit  <Ic  tourner  un  bouton  puun 
lir  la  lumière  sans  IVnnui  el  la  perte  de  temps  qnu 
correspond  i.  ralluiiuige  d'une  idInm.MIi-. 
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I.es  (lanj^ors  de  réclairage  au  gaz  n'ont  été  que  trop 
démontrés  par  les  nombreux  îneendies  quî  ont  réduit 
en  cendres  plusieurs  théâtres  et  causé  la  mort  de  tant  de 
victimes.  Ces  sinistres  ont  eu  pour  conséquence  l'instal- 
lation obligatoire  de  Téclairage  par  l'électricité  dans 
tous  les  lieux  publics  où  se  réunissent  un  grand  nombre 
de  personnes.  Et,  en  même  temps,  par  cettc.substitution, 
le  bénéfice  d'autres  avantages  venait  s'ajouter  à  celui 
d'une  sécurité  plus  grande. 

Comparaison  avec  le  gaz.  —  La  combustion  du  gaz 
d'éclairage  répand  dans  l'atmosphère  des  produits  irres- 
pirables et,  en  '  particulier,  de  l'acide  carbonique. 
D'après  M.  Mascart,  un  bec  de  gaz  de  120  litres  absorbe 
autant  d'oxygène  que  la  respiration  de  quinze  per- 
sonnes. On  peut  donc  dire  que  chacun  des  éléments  d'ua 
éclairage  au  gaz  vole  de  l'oxygène  à  nos  poumons.  En 
même  temps,  le  gaz,  imparfaitement  brûlé,  produit  des 
dépùts  fuligineux  qui  ajoutent  au  degré  de  viciation  de 
l'air  et-,  en  outre,  noircissent  les  objets  qui  nous  eiitoii- 
ronl. 

On  a  vi[ô  maintes  fois  l'exemple  des  admirables 
prinlures  de  Paul  Baudry  qui  ornent  le  foyer  du  grand 
Opéra  à  Paris.  A))rès  (juelques  années  d'éclairage  an 
ga/,  elles  avaient  disj)aru  sous  une  coucln»  noire.  Not- 
toyi'es,  lors(pie  r«''clairage  électrique  a  été  installé  dans 
\c  monument,  il  y  a  douze  ans  environ,  elles  conservont 
(l(»puis  tout*'  I<*ur  Iraîebeur. 

En  l'IlVt,  les  lampes  l\  incandescence,  qui  foni-tioniient 
dans  nn  espace  vide  d'air,  n'empruntent  aucun  élément  à 
ralniosphère  et  ne  lui  en  restituent  aucun.  ()uant  anv 
laniprs  à  are,  la  combustion  de  leurs  cravons  produit, 
par  heure,  environ  150  litres  d'acide  carbonitpie  «mi 
r<'t£ard   dune  puissance    lumineuse  de   700  bou<ries  :  I  . 

;li  Exemple    cilt'   au   chapitre»   précédent.  —  Consommation  «ii 


AVANTAGES  DE  L  ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE   'ii3 

tandis  qu'un  seul  bec  de  gaz  consommant  200  litres  de 
gaz  à  riieure  et  donnant  Tintensité  lumineuse  de  10  bou- 
gies, en  dégage,  en  brûlant,  140. 

Le  même  parallèle,  favorable  à  IVlectricité,  s'établit 
lorsqu'on  compare  la  chaleur  dégagée  par  les  lampes 
électri(|ues  avec  celle  que  produisent  les  autres  modes 
d'éclairage. 

Si  on  prend  comme  point  de  comparaison  un  bec  de 
gaz  papillon  n*  8,  donnant  une  intensité  lumineuse  de 
1  carcel  74,  soit  environ  16  bougies,  par  la  combustion 
de  200  litres  de  gaz  à  l'heure,  la  chaleur  cpril  dégage 
dans  le  même  temps  sera  donnée  par  le  produit 

5.200  X  0,200  =  1.040  calories. 

5.200  étant  le  nombre  de  calories  (kilogramme  degré)  (1) 
dégagées  par  la  combustion  d'un  mètre  cube  de  gaz. 

Une  lampe  électrique  à  arc,  consommant  67  grammes 
de  charbon  par   heure,  dégagera  dans  le    même  temps 

8.000  X  0  gr.  007  =  53G  calories  kilogramme  dr'gré 

(8.000  étant  le  nombre  de  calories  dégagées  par  1  kilo- 
gi-amme  de  charbon)  pour  un  pouvoir  éclairant  de 
700  bougies,  soit  environ  moitié  pour  une  intensité 
lumineuse  43  fois  plus  grande. 

Quant  à  la  lampe  à  incandescence  de  16  bougies,  fonc- 
tionnant au  régime  de  3  watts  25  par  bougie,  c'est-à- 
dire  en  absorbant  52  watts,  elle  dégagera  en  une  heure 
une  chaleur  égale  à 

52  X  0,80  (2)  =  44  calories  72. 


poids  :  charbon  positif  'i5  grammes,   charbon  néjj;alif  22  grammes 
par  heure,  ensemble  67  grammes. 

(1)  Voir  pages  107  et  432. 

(2)  l  watt-heure  =  0,86  calorie. 
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Ainsi,  à  inlonsité  lumineuse  égale,  la  chaleur  dégagée 
par  les  trois  modes  dVclairage  est  dans  la  proportion 
des  nombres 

1  ilatnpe  à  arc).  3,7  (lampe  à  incandescence). 

80  (bec  de  gaz). 

Prix  de  revient  de  réclairage  électrique.  — 

Si  on  compare  le  prix  de  revient  de  l'éclairage  élec- 
tri([iie  avec  celui  de  IVelairage  au  gîiz,  l'avantage 
est  manifestement  au  premier  lorsqu'il  s'agit  de  l'arc 
voltaï(|ue. 

I.e  fait  ressort  moins  nettement  si  l'on  met  en  paral- 
lèle les  hecs  de  gaz  et  les  lampes  à  incandescence,  car, 
général<MiuMit,  le  consommateur  ne  fait  pas  entrer  en 
ligne  de  compte  dans  son  calcul  la  quantité  de  lumière 
dont  il  hénéficie.  Le  plus  souvent,  il  a  remplacé,  bec 
pour  l>ec,  son  installation  de  gaz  par  une  installation 
électri<jne.  Par  une  acclimatation  inconsciente  de  l'œil, 
(|ui  s'habitiio  avec  une  extrême  facilité  à  une  quan- 
tité'" (le  luîuièrr  croissante,  il  oublie,  avec  une  facilité 
non  moins  égale,  ce  (ju'il  a  gagné  en  lumière. 

Or.  un  bec  de  gaz  papillon,  muni  d'un  bon  régula- 
teur, et  ih'pensanl  110  litres  de  gaz  à  l'heure,  donne  une 
intensité'  biniiinuise  moyenne  d'environ  10  bougies    T. 

La  (b'pense  correspondantr»,  au  prix  de  0  fr.  30  le 
mètre  cube,  est  donc  de  0  fr.  042. 

Une  lampe  ii  incandescence  de  10  bougies  consomme 
à  riiiMHM*  environ  3  watts  25  par  bougie,  soit  au  total 
32  watts  T)  et,  au  prix  de  0  fr.  10  Thectowatt,  0  fr.  0325. 
Il  faut,  il  est  vrai,  ajouter  Tamortissement  de  la  lampo, 
vendue*  0  ir.  80  et  durant  600  heures  environ.  De  ce 
chef,  il  faut  ajoulcM"  une  dépense  horaire  de  0  fr.  00l3i^ 

La    lampe  à  incandescence  de   10  bougies  coûte  donc 


(1  )   Voir  pa^'C  'i32. 
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au  consommateur  0  fr.  0325  +  0  fr.  00133  =  0  fr.  03383 
par  heure.  Elle  est  donc  un  peu  meilleur  marché  que  le 
bec  de  gaz  à  puissance  éclairante  égale.  Mais  il  faut 
considérer  que  le  plus  souvent,  on  demande  des  lampes 
de  16  bougies  dont  la  dépense  calculée  comme  ci-dessus 
revient  à  0  fr.  05216.  Son  emploi  correspond  donc  à 
une  augmentation  de  dépense  de  30  p.  100  environ  pour 
une  augmentation  de  lumière  de  60  p.  100. 

La  lampe  à  incandescence  est  donc,  en  réalité,  à 
lumière  égale,  un  peu  meilleur  marché  que  le  bec  de 
gaz  ordinaire  avec  les  avantages  spéciaux  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut. 

Ce  sont  ces  avantages  qui  la  défendent  contre  les 
systèmes  d'éclairage  nouvellement  créés,  le  bec  Auer, 
l'acétvlène. 

Avec  les  lampes  à  arc,  le  calcul  est  très  nettement  au 
profit  de  Télectricité. 

Une  lampe  à  arc  donnant  700  bougies  consomme 
environ  4  hectowatts  par  heure,  ce  qui,  à  0  fr.  10  Thcclo- 
watt,  correspond  à  0  fr.  40  par  heure.  Si  on  ajoute  la 
dépense  de  charbon  (67  grammes  par  heure  au  prix 
moyen  de  1  fr.  50  le  kilogramme,  soit  0  fr.  10),  on 
arrive  à  un  total  de  0  fr.  50.  La  lampe  à  arc  coûte 
donc  autant  qu'environ  douze  becs  de  gaz  en  donnant 
soixante-dix  fois  plus  de  lumière. 

Nous  avons  basé  ces  calculs  sur  un  prix  de  0  fr.  10 
l'hectowatt-heure. 

Ce  prix  est  un  peu  inférieur  à  celui  qui  est  généra- 
lement porté  sur  les  tarifs  d'abonnement  des  Compa- 
gnies des  secteurs  de  Paris.  Mais  ces  tarifs  ne  sont 
jamais  rigoureusement  appliqués  a  leur  maximum  et  les 
polices  d'abonnements  sont  assez  facilement  contractées 
au  prix  de  0  fr.  10,  qu'on  peut  considérer  (I),  pour  le 


(l)  Voir  chapitre  XV. 


-  ^■-    .  r- 
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moment  du  moins,  comme  celui  ipii  eÉt  applicable  an 
moyennes  installations. 

Distribution.  —  La  condition  essentielle  d*an  éclai- 
rage,  surtout  lorsqu'il  comprend  un  grand  nombre  de 
lampes  desservant  des  locaux  indépendants,  ce  qui  est  le 
cas  d*uu  éclairage  de  ville,  est  que  ces  lampes  puissent 
être  allumées  ou  éteintes  à  la  volonté  de  leur  proprié- 
taire, sans  que  Texereice  de  cette  volonté  puisse  être 
contrarié  ou  gêné  en  quoi  que  ce  soit  par  les  voisins,  et 
réciproquement. 

C'est  ce  qui  se  passe  avec  Téclairage  au  gaz  ;  chacan 
peut,  ù  son  gré,  allumer  et  éteindre  ses  becs  sans  que 
le  fonctionnement  des  becs  des  voisins  et  même  des 
becs  voisins  en  soit  influencé. 

C'est  la  condition  qui  s'est  imposée  également  de» 
que  remploi  des  lampes  à  incandescence  a  commencé  i 
se  répandre. 

Considérons  d'abord  le  cas  d'un  éclairage  simple.  De 
la  dynamo  partent  deux  conducteurs  cylindriques  iden* 
tiques,  entre   lesquels   sont    branchés    les   conducteurs 

secondaires  alinien- 
^'  tant   chacun   une 

*  lampe.    Ce    cas   est 

réalisé  dans  le  type 

, représenté     par    le 

V     oo.i'^   cw      A      XI*'  schéma    (fie.    22(1. 

ïi^'.  J2u.  —  Srhéma  d  un  érmirage  ^   P 

simple.  II    est    clair    qu'on 

peut  allumer  ou 
éleiiidre  ehaeiine  de  ces  lampes  indépendamment  îles 
autres,  le  eouniut  qui  cesse  de  passer  dans  Tune  des 
dérivati(»ns  se  répartissant  dans  les  autres.  Mais  cette 
observation  montre  que  les  lampes  ne  sont  pas  tout  à 
fait  indépendantes;  si  Tune  d'elles  est  éteinte,  les  au- 
tres   bénéficieront   du  courant  qui   l'alimentait   et  leur 


j  .li       ■    -       ■  .       -  .-^-è 


.À 


Mémo  si  Umtcs  les  de  ri  valions  intermédiaires  sont 
|identi(]itcs  (ce  qui  existe  dans  le  cas  thi^oritjue  enviaagi- 
lÈt  n'est  guère  réniisê  dans  la  pratique),  îl  est  évident 
it{Ue  la  distance  à  laquelle  ehaeiine  des  lampes  se  trouve 
>^p  la  source  fait   varier    la   résistance   du    circuit    dans 


îiitcnsili.'  indiv 
lorsqu'un  ralli 

En    nulle, 
varieru  avec  si 


DlsTHIRUTION 

duelle  s'aecroitru.  t:ile  décioilru 
niera  la  lampe  éteinte, 
l'influence    d'une    lampe     sur    li'; 
position  dans  la  canalisation. 


leqi 


el  < 


liriUe.  Ainsi  la    résistance  du  rïrcuit  MiiAM 


est    plus   petite   qui 
lampe»  ne  fonction 
iftAns  ;   en    ou- 
tre, plus    une 
liuitpe  esti^loi- 
^éedeTorii^i-      •* 
HP.  plus  la  per- 
te de    tension 
ugiueiite. 
i.M  diverses 


■elle  de  circuit  M«'i'M' ; 


les   deux 
les  condi- 


^ 


lampes 

absolu  n 


se  trouvent  donc   pas 
égales  el  chacune  d'el 


dans    des   condiliitns 

les  inilue  d'une  lacon 

différente   sur   la 

mai'che  des   autres, 

la  résistance  des  di- 
verses   dérlvalious, 
lin  a  imaginé  le  sys- 
léine.dil  de  lu  bon-  , 
r*ii-iue  de  dis iri  1(11  Lion  <'lf .    représenté  paw 

if'""^'-'  le  schéma  (%.221i^ 

Il   est   clair  qui 
rcuit  Mrtift'M  est  égale  ii  celle  du  ( 
Mo'A'M.   Mais  cet  avantage   est    racheté    par   un    excèi 
de    lonj^neur    tK>    eanalisalion    égal     îi    un    tiers    yl,   paB~1 


(■■ig  -i 


longui 


r  du  ( 


-n 


Fi^T-  --^.  —  Lampes  on  série. 


\\H     OUTILI.ACE    DE   LÊCLAIRAGE    ÉLECTRIQUE 

roiisr(|iH*iit,  à   iiiio   augmentation   égale   de  la  dépense. 
Il  iMi  <»sl  do  nn^me  du  cas  représenté  par  la  figure  222 

mais  avec  une  canalisation 

doublée. 

Nous    n^avons   supposé 

qu'une  lampe  dans  chaque 

<lérivation    interinédiaire. 

On  peut  en  disposer  plu* 
sicnrs    en    série,   mais  alors,  elles   s'allument    et  s'étei- 
gnent   simullanément    ^lig.    22.'V.    On    voit    <iu'si    mesure 
(luoii     s'éloigne    de     la 
s(»urre ,      lintensité     du 
courant  qui  parcourt  les 
conducteurs    principaux 
diminue  successivement 
<le  la  (juanlité  que  lui  en- 
lève clia(|ue  dérivation.  Il  n'est  donc  pas  logique  de  con- 
server il  ces  conducteurs  la  même  section.  Cette  obscn'a- 
tion  a  doinu'*  lieu  à  Temploi  de  càhles  coni([ues  (fig.  224 >. 


Kig.  ââ'i.  —  Dii^tribiition  par  câbles 
coniques  pnrunclcs. 


/ 


M/ 


N 


W^.  --5.  —  Sclu'iiia  (l'une  distribution  en  plu^ienr^  rr«ii*aii\. 

Distribution  par  feeders.  —  La  zone  dans  la(|ui>lli' 

une  iisiiH*  |)r<Kliict lice  d'énergie  électrique  est  appcli-i'ii 
hi  «lislrilmci-  est  soiiveiil  si  étendue  (jn'il  y  a  intiMcl  .• 
(  riMT  des  centres  de  distrihiilion  alimenti'S  diretrtemmt 
«le  l'usine  centrale  an  nïoven  de  conducteurs-artèn"* 
<[n'on  appelle  aussi  pour  cette  raison  /tYv/e/\v  : dt»  l'an^Liis 

i  *  I  I  * 


ipi  on  api 

lerdiM*  :  alimenter  \. 
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\à\  (ifîure  225  nicmlic  sclic-mattr[ii émeut  roniinoiil  se 
Tait  la  disti-ibutioii  ti  partir  do  l'iifiiiL-  n-ntrult^  jusqu'aux 
Cfitlrcs  de  distribiitiiiii  successifs  A\',  BH',  CC. 

I.n  section  des  feeders  est  calculée  de  tuçau  h  cilileiiir 
une  dinTércncf  de  pnteiilîel  dt'lermiiiée  dans  lo  rentre 
de  (lislriliulioii.  On  peul  coustuter  à  l'aide  d'un  lil,  dit 
fit  pilote,  qui  est  joiiil  au  feeder.  si  celle  candiliou 
est  réalisée.  Ce  m'ine  de  dis- 
trilmtiiiii  se  fail  aussi  par  le 
Rvstèmi'  de  einnils  cmieentrî- 
«lueti  fermés  tpie  repirsenle  la 
ti^uie  22(>  Dans  ce  cas,  l'usine 
fcnliale  MN  envoie  des  fee- 
ders MAN.V.  MRXIV.  MCNC  aux 
centres  de  dishil.ution  AA'.  Hli', 

ce  J  . 

Distribution  par  plusieurs 

conducteurs-  —  l-e  sysléJne  dit 

à  Irnis  coiidueteui's.  dont  lit  fi^rure  227  dtiinie  le  schéma, 
H  élé  préconisé  jtnr  >l.  Kdisnu  eu  Amérique  el  par 
M.  Hopkinsnn  eu  Annlrterre. 

V..ici  .jnel  en  est  l<'  l.nl   : 

On  assiu-ie  eu  série  deux  dynamos  1)  el  D'  d.-  façon  il 
avoir  trois  ccoxiuetrnrs  Ali,  ',ii>.  A'H', 

Si  Imites  les  laiiijirs  soûl  léparties  eu  nimilire  éjr;ii  île 
part  et  d'anlr<'  du  condnelenr  at'.  el  si.  i-n  même  lemjts. 

est  elair   (ine    le   eoiitlncteiir  de    euiiiiiensatloti    iil>    s<-ra 


Si  D  foneti. 
d.M.ne  passade 


seule. 


ori.ln. 


A'Il'  ( 


(1;  Voir  jioiir  les  ciil'-iiU  n 
dr  iéteclricité,  par  H.  V.  VU 


'•:iU     OVTILLACE    DE   LÉCLAIHAGE   ÉLECTRIQUE 

Par  (•«*  svslrme.  on  réalise  une  cconomie  notable  dans 
le  ]M>i<U  du  cuivre  servant  do  conducteur. 

(.)n  s'en  rend  compte  en  comparant  la  figure  227  avec 
la  li<{ure  22S  (|ui  représente  les  deux  dvnanios  alimen- 


B 


1 r 

1  t 


i 


Fe. 


l'i^r.  --7.  —  Système  de  rlistributiuii  par  trois  cuiidiirUMirs. 


tant    (Inix  <'iiTiiits  s('*|>aiTs.   On   voit  qu'on   a    remplacé 

(jnatrr  rondurtciirs  par  trois  seulement. 

Dr  i)lus,  oomnu*  en  associant  deux  dvnamos  en  série 

on  a  unr  t<*nsion   double,  on   peut   réduire  de   moitié  la 

section  des  conduc- 
teurs. Le  poids  du 
cuivre  est  d<»n<?  les 
.'{,8  «le  ce  (ju'il  aurait 
l'té  avec  deux  dvnamos 


é 


\ 


i 


(• 


$ 


i  i 


1 


J  i^'.   'l'I^.    —    MinitMilatioii   «!«'  <I«.mi\ 


sépari'rs. 

D'une    façon     ir<''né- 

raie,  on    peut ,    avec  ci' 

système,  associi*r  n  dv- 

nîimos.    An    liru    dr    In    conducteurs,    on    a    2    conduc- 

Icni'N   |)i  in(ij)an\   et    //-J    conducteurs  de  compensation. 

\a\  nnlrr.  v\\  associant  les  //  dynamos  en  sérit»,  on  peut 

rniplo\«'r  un  poids  dr  cnivrr  //  lois  plus  petit.  r«''conomii' 

,    '      ii-i-  I 
•*sl  donc  —   — . 

<  )idinaii  rnirnl  ort  linulr  à  T)  le  luimbre  des  condui- 
leui's,  <■('  (pii  donn»»  nm'  «'•conomir  <le  SS/iOO  du  jkmMs 
du  cnixrc.    \.v  >vs|rnu'  dr  distribution  à  .")  (ils  est  surtout 


CANALISATION  DANS  LES  MAISONS 


'•:>i 


omployc  par  la  maison  Siemens  ot  llalsko  et  par  les 
sooîêtés  qui  se  servent  de  son  type  de  ealjl<*s. 

Distribution  avec  accumulateurs,  —  Ce  svstèmr, 

dont  le  prineipe  est  montré  par  le  seliéma  229,  eoin- 
porte  nn  eentre  de  distribution  dans  le([uel  se  trouve 
une  hallrrie  d'aeeuinulaleurs  cpii  se  ehar^enl  pendant 
4[ui'  les  lamp(*s  ne  fonetionnent  ])as   et  qui    ajoutr  son 


Mil 


Vi^.  2'2\).  —  Schéma  d'une  distribution  avec  arruinulatonr!*. 

fMier^le  ii  eellc  de  Tusine  eentrale  pendant  (jir<'lles  fone- 
tionnent. 

Distribution  par  transformateurs.  —  Nous  avons 

îndi(|ui''   plus  haut   Ir  roir  des  IranslorniattMirs  dans   1rs 
<listi'il)utions  d\''ni'r|^ii'  «deetriqur. 
Ni»us  n  y  reviendrons  pas. 


Canalisation  dans  l'intérieur  des  maisons     I  . 

—  l/cnst'uddc  di's  l:nn[M*s  formant  I  iiislallatiiHi  parti- 
i.'uli«M'<*  d'un  alxtimt'.  rrcoit  son  rli'etriciti*  par  I  int«'i- 
iii('Mliair<'  d'une  canalisation  sp<''eialt*  dirretrmrnt  hran- 
c'héc  sur  la  canalisation  de  Insim'  centrale  qui  Ituirnit 
l'iMierj^ie  électri(pn'. 

dette   <'analisation    s[M'*ciale   «lessert    sonvenl     tous    les 


i\)  \nu'  à  ce  siijrt  h's  Jrtstruftions  ^rnfruh's  natir  I  r  n'rittittn 
firs  fnsiallaiintis  rlfctiujucs  à  I  inti'iii'ur  (ffs  tnaistnis,  lédi^ôeB 
pjir  hi  (!ii:uiil)re  •«yndicilo  d<>s  Iiidusti'ies  (''lei'lir(]urv    lN*t*.t  . 


\:,'2    oriiLi.At.i:  m:  LKCi.MiiAdK  klecthiqvk 


al>otiiH'>  <l  1111  inriiic  iinineiihic  v\  r«*roit  le  iioni  J»' 
rftftt/tnf  fH(mt(tntt*y  par  aiialotrir  avrr  vA\o  <li»s  (*aiiali<a- 
fions  i\v  <»a/,  «'l  il  t*an. 

Du  point  (Ir  hranrluMiK^nl  ilc  la  canalisation  paitini- 
lirrc  <lr  l'ahoiinô  sur  la  colonnt*  nioiitantr.  jns(|irtni\ 
«li\«'rM*s  lampes  dont  se  compose  son  celai l'a^c,  sont 
l^ronpt's  ni)  certain  nomlne  dor^anes  i*ssi»ntiels. 

Nous  allons  en  donner  la  nomenclature  en  prt-n.uit 
pour  tNpi's  1rs  installations  ipie  les  (.ompa«4iiifH  di'< 
SecIcuiN  dr  Paris  alimentent  d'^'iicrMii'  tdectriipic.  mmî 
pour  la  |H(>duetion  de  la  lumièn*.  st>it  poui'  la  j>roductinii 
de   la   lorci'. 


I  i-'i: 


■  .  I 


Compteurs.  —  Le  premier  d«»s  appareils  «pion  iiii- 
conhi'  sut  la  lanalisat iini.  Itirsquellc  p(Mi«Mrc  dans  ]i- 
diiniiciir  de  1  al)onne,  est  cidui  qui  permet  «le  iiH'surer.n 
un  moiipnl  (|ue|eon<pie.  si  c'est  lU'cessaii'c.  i*t  i  i"'t«ulii'i»'- 
linii!  .m\  rrinaiices  li\e«'S  par  le>  polices  d  ai»n:i»i'- 
!.i    rnii'.nimiial  uni     d  «'neriiie     e|ectri(|U<*     laile     ji.i- 

!m.i!'i.    .  !    |iN  >nniines  tpi  d  a  a    paxer  p«»ur  «elle   «  er-- 

I-  js'Hir'-  '-«ml  ^«'lu-ialement .  a  l^aris  du  nmiii*. 
'.'-••-  -il  im  pii\  |ia\alile  par  lie«'to-\\  at  t-lieun  .  !• 
«  ••'  i|.  •  '■  «htil  doue  totaliser  le  lioillhie  d  he«to-\\  .lîl  — 
li-  ii'--  ••  n|iM»\  ••-  ji.tr  I  eelaiiai;e  <iu.  ce  tpii  |e\  ii-iit  .«i. 
M  •    '•■       '.•i-ijiii-    il-     jinteiiiii'l    ('*,t    con>tanl.    la    «jii.iiri-- 

•  î    ■    '•«':!•   Il'     I  ■  n  1 1  ->  n  !  n  I M  •  •  e  . 

!..     ;:.'-!llf     «i»'      eoiixMMinal  uni     des     mètres      cilhen     tl- 

.  /•   «      .'  I  .111   .1    ''îi-hi    le    puMu'    laiiiilier  avec    la    In  lie. 

•!•    I  •   -    .  ••    :  I  M  i'ii  !iK.  <  hi  V,  ,.v,|   III M  CHIC  a  n<i!Mier  au\  co:i  j« 

•  :i  :  -  «  l'M  '  '  i.jih  --   iliM-   .i|t|ia  I  eiiee    extérieure  SMuilai  le    ,\\\\ 

<  o.i  jiii  M  -  li  •  .111  l'i  »|i'  i:.i/.  I,dis«»n  axait  même  poii'«<«i>  !• 
^(iiiri  lii-  I  iili-iit  ilieat  mil  m  Iniii  ipie  ses  lireillieis  c<iin|*- 
li'iii^  diiiiii.ih'Mt    la    eiMi^niniiial  ion    d  el<'ct  ricite    tradiiiî' 

en    piids    ruIii'N    de    n.i/.. 


rOMPTEVPS  ÏS3 

Compleur  Edison.  ^Ct-  t-ompliMir  <-st  Lnsé  sur  \,s. 
ilëcouijiusil.irins  chiiiiif^ues  produiti^s  par  les  ciuu-iiiits 
irontinns,  On  sait  qiie  hi  quantité  {l'i'leotrîcilr'  qui  passe 
dans  un  cîituîL  ppui  Hrc  mesurée  par  le  poids  (|i>  moral 
ettrolyle. 
,<•  fradiondét 


'  lin  .' 


i^Vllc  pri^cipile  d\ 
Il8iitïit<liincdcdi4rivpi 

rant  (1/100  ou  1/000) 
et  d«  lui  fairo  trav.-!- 
«er  un  voltamètre  con- 

lepanl    du    sulfate    de 

^^Fte  ou  du  sulfalo  di> 

OJte.   11   se  précipitera 

in.  poids  (le  cuivre  au 

Ic!  Etne  qui   îridiqueia 

sqUanlité  d'clectricil'' 

|0Î  a  jtflsfi*'  par  Ui  déri- 
vation et  par  siiitf  |i;ir 

«circuit  prlncip;.!. 

.■  IX    auCfini.     pour     hi 
martre,  de  peser  lis 

9ectrodes     à     ihaqui' 

r^rilicaliuri. 
I^  prwédé.  lel  ipiil 

rient  dVtro  décrit,  sc- 

■ail  peu  pratique.  Il  le 

levicnt,  modifié  de  la  manière  suivante  :  les  électrodes 

K>nt  suspendues  aux  extrémités   des    Iléaux   d'une   lia- 

toce.   I.e  dépiH  du   métal  se  formant  sur  l'une   d'elles, 

*  H*au   s'incline   petit   à  petit  et  vient   IdentiU  toucher 

t^  contact  qui  inverse  le  i;en!i  du  courant  et  détermine 

il  rorniatioii  dn  dép'ât  sur  l'autre  éicctmde.  tandis  que 

*■  premier  dépiH  se  redissout.    Il    se    produit  dune   une 

rfri*"  d'oscillations  dont  chacune  correspond  a  un  certain 
poids  de  dépôt,  et  lim  conçoit  qu'il  soit  facile  de  pro- 


liife   l'iu! 


r.plm 


aulom 


liqui 


le  du 


mhre  t 


l'Illa- 
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t'ums  sur  un  <*a(lraii  m\  il   ost  trnduit   on  coulombs.  Les 
rlfc'lroili's  priivcnl  s«M*vIr  încléfiiiînu'iit  Jîtf.   230  <. 

(\tnif)fiMir  lAppmann.  —  M.  IJppniaiin  a  înia^in»' 
un  ctiniplrur  qui  si»  rocommanilo  par  sa  siniplicit**. 
Voir!  !«•  principr  sur  li»c|url  il  roposr.  C^ïiirovrz  un  IiiIm' 
i-n  r  itMnpIi  (!«'  mt»rcur<»  ot  dont  la  l»ran<'li«'  horizontaJi- 
sriait  plaiMM'  rntn»  li's  p<\]os  d'un  aimant. 

Si  h'  murant  ôl(M*trI(pn'  est  intrciduit  dans  ciMt»' 
hianelh*  lioi'iziMitalr  pciprndiculairoineiit  à  Taxr  du  tnl»*. 
la  lilt'  de  ni<déi*ulrs  di'  nit'iTure  travorsi'*»»  par  lui  s.- 
coniptuliMa  rdiunir  un  éléiuiMit  inohili*  qui  s«*  di^plaifia 
^«)u»i  rinlIiH-nc*'  de  Taiiuant  rt  produira  entn»  l«"s  diMi\ 
l»i';niclif>  Nrilicalt's  une  diflrriMH^e  di»  nivraux  pro|K»i- 
lit»nn»"ll«*  ;i  lintj'nsitr  du  courant. 

IN»m    riin'i;i'^lrrr   la  (piantité  d'éleclricit»*,   il   suKit   •!•• 
liftrrmiiHi   r«Toul«'nu.*nl  du  luorourr  tlans  la   hraurlir  oti 
il  ^i-i»'\i*  rt   di'    iiH'surtM'  la  (piantitt'*  dr  intTrnit'  rfdul'M- 
i'Jli-    «->«l.    iI:mi>    ('criailles    liniilrs.    |)roportloiiiirlii>    ;i    I. 

•  j'i..'i!''.     «1  rli'rhicitr-     (|ui     a    tra\cTS«''    lappart'ii.    ('.«•<• 
M.  -II:.    |i«ii'   M'  laiii'.  trrs  sinipiciurni.  ji  l'aidi'  (l'un  s\^ 
'. M  •  .1  .Mii^i'K  (|iii  |;iil  louiiKT  la  roue  d  im  comph-ui.  !• 
-"  M  il   •■  •Mil    -^  «coid»'   r^l    i-;inirn(''  dans  rap|>ari>il   «-l  n*^- 
-r*.  \    I  !i«l.  tiiniMi'iil . 

h. m-  M    «(Hiiptrui*  Lippniann.  <■«*  n  est  pas  um*  iVactiM". 

•  Iii  (iMii,!!!!   .1    iiir>iircr.   mais  ce   cdurant    tout   rfitii-i   ip.i 
ii''»'i^        I  .i|ijMiTi|.     ()n      suppi'inic     ainsi      niii>     (-ni-- 

(  '.'.'.'/'.'r  I  ,'irnnll.       -     Il     rrp(»sf     sur    un     pi  inrii 

.i'i.:l>»_ii«-.  I  «  iour.Mil  il  MH'siii'iM'  lrav«M's«'  mil'  i)<d>iiM'  •' 
!  .!  ii'l..-'  i.;i  m;!*»-^!!  «!«•  Irr  au  ccnln'  ducpirl  rsl  un>-  ri  • 
l.iiiii-  .{M.iiihi.  ili-  mercure  (|iic  le  courant  traxci-xe  il. 
ci'iiîr.-  .1  l.t  |»eii  phei  le.  Snii^  I  iiilliicncc  du  couraiii  ,.|  ,i:. 
ch.im|)  iii.i;L;ii«-i  ii|(ie.  je  incrciirc  prend  un  niou\  «'incnt  li- 
lotiilinii  et  eiitiaînc  iiiic  MHic  il  ailcllcs  (pii  est  i-cli 
avec  je  mécanisme  d'iiii  cnmptenr. 


IM 
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iomplcnr  Avnn.   —  Il    rst    lout    :■    IJiit    <lilIVTi"iH    <les 
prrci^dpnts  (fig.  2.11). 

11  Si'  compost-  (le  di;ii.v  liiiluiu'i^Ts  iltuit  l'iiii  <lé[teuil 
d'ïiiip  liorlo}(e  (iiilîriairc  ;  l'aiiln'  jmile  l'i  sa  biisf  nue 
masse  lit;  fer  doux  (|iii  vient  afilcurer,  dnns  ses  ascîlla- 
lions,  un  fleelro&imiiiit  dans  la  bol>ini>  duquel  jinsse  le 
pOoruut  à  totaliser.  L'élcctro  produit  nue  nttiuetiou  sur 
B  Ter  doux  du  balancier  et  diminue  son.usvillaliun  d'une 
âuréc  d'autant  plus  grande  rjn 
l*iltlensité  du  eouiani  est  elle 
même  plus  grande. 

I.'hiirloj^e  relarde  dune  p;i 
«apport  il  l'Iinrlop;e  étalon,  i 
(e  retard  <>st  Tonetion  de  la  (pini 
Ûté  d'éleetricilé. 

Ce  syslëme  est  iu|{énieu\ 
MÙ  il  est  l'arile  de  le  dérègle 
ia  «e  servant  d'un  aimant  pui> 


D'autres  systèmes  de  comp- 
toui'ft  sont  aussi  en  usage 
e  conipleni'  E.  Tkamson,  (]u 
leut  *tre  utilisé  piuir  lesrou 
EBltlfi  continus  et  les  eoiiranls 
itternatifs;  le  compteur  SckaUenh 
(ntlTs);  le  compteur  Fra-^ei;  ele. 

Lffs  compteurs  api»arliennent  en 
l'éclairage. 

Os  sont   loné.'i   aii\    abonnés    nu 
|tty»ble  mensuellement. 


Tableau  de  distribution. 
dp  commaride  et  de  sibeté  d'un 
^néritlemenl  groupés 
placé    dai 


end  ri 


ensemble   I 
éclairé,  ,iu 


s  appareils 
Nation  sont. 
s  iipparenl 
appelle 


1 
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ttfblviin  tir  distrihiition.  Ce  ttibloau  est  souvent  en  huis  ft 
tir  piM'lV'nMictMMi  ardoise  ou  en  nuirhre  (t'i,  l'Vst-à-diit*  »mi 
uiir  inalièiM'  iniMinil>ustil)le.  Il  doit  (^tre  isolé  drs  inuis 
on  cloisons  sur  lt»squels  il  s'appuie,  par  une  couche  d'air 
de  huit  ecntimètrt^s  au  moins. 

M  II  rsl  toujours  drsii'ahle  que  le  départ  des  eîrcuils 
s  rirrctur  il  partir  des  tahleaux,  sur  h^Sf|ncls  la  suli- 
division  «'si  pcmssée  aussi  loin  (pu?  possihie.  (lr> 
tahlraux  <lt»i>«Mit  être  T'cartés  des  nnirs  et  les  attaehi*> 
drs  (ils  cl  càhh's  plaei'u's,  autant  cpie  [ïossihh*,  sur  la  laci* 
a[»par»'nt«'.  On  doit  prenilre  les  pn'eautions  in'*c«'ssain'> 
pour  «in'nn  court  circuit  n'y  puisse  pas  Afre  produit  par 
le  contact  (Tnn  objet  niétalliipiei  2  ■. 

A  ces  tahleaux  arrivent  les  circuits  principaux,  lesipu'ls 
se  <l«ii\enl  en  un  certain  nombre  do  circuits  secondaire> 
desservant  les  diverses  parties  de  l'installation. 

Coupe-circuits.  —  Le  premier  orcranc  qu'on  doit 
rcnconirer  sur  un  tableau,  au  point  de  départ  de  chaipu' 
circuit,    est    nn    ]»etit    api)areil    automaticpie    dit    coupî*- 

('/.'///,  dn!ii  hi  loiiction  est  d'interrompre  le  ])assa^c  du 
rd.ii.inl  ^JI*^lj^e,  j)onr  une  cause  (pielciimpie,  linteusit*- 
(le  (  «iiil-ci  '^  îiccroil  an  point  d<*  rendre  |)ossihlc  l'échaiil- 
leiiMiii  (1rs  conduclenrs,  ce  <pii  peut  avoir  un  ini'eiidlt' 
j)«Hir  ctiiiMMinenci*. 

(  r  II  «si  pjis  srulenienl  au  tableau  (pi'on  doit  tinuviT 
crs  .i[)|);u  «ils.  l'ont  nronpe  (b'  lampes  doit  être  protei;*' 
|);ii-  Mil  i(in|u -circuit  bipolaire  .')•  ;  u  il  en  est  ib»  mèni*' 
(je  toute  >iilMlivisiou  (laus  laquelle  l'intensitt'^  peut 
jiltriihlre  cin(|  ampères.   Ces  cmipe-cireuits  doivent   rtn* 


I  Mil  ii\  (  iicofi  .   si   <■  ost  possililc.   <-ii  \oiTe.   r»*  (|iii   pi-riiu-l  ''■ 

Vi  II  I    r<'   i|ii  i  !    \    ;i   i|rri-iri"r. 

II  (  i  I  si-;"i dii-i'  iiiU'iToiiipant   !»•  mnr.iirt   sur  les   <l«»ux   omim' 
Iriii-s  <!  Mil  rirrnil  à  la  toi^^. 
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r«i'ilfmeti(  at'cesâibles  et  mis  à  l"nlin  des  matièros 
nflammables  ill  ». 

fn  coupe -rircuil  se  compose  esseiitîellentciil  (l'un  til 
sUBCepliblp  <Ie  so  fondre  lorsqu'il  est  traversé  par  un 
cournnt  qui  IVchaiifTe  au  delà  d'une  température  détpr- 
min^e.  On  emploie  généralement  l'alli.ige  composé  de 
B7  p.   UM>  de  plomb  et  33  p.  1()0  d>lain. 

L'intensité  du  courant  capable  de  fondre  urt  lil  de 
dîamMre  d  est  donnée  par  la  formule  empin([iie 


et  dan: 


duc  il  M.  r 

variable  avec  chaque  métal 
itélaiii,  A=10.:J.  Le  pins 
ordinairement  on  protège  le 
tA  de  cuivre  par  un  fil  d'ai- 
lUge  de  mt^ine  diamclre. 

Les  coupe-circuits  sont  à 
denic  fils,  un  lil  pour  cbaquc 
feonductcur  i (ig.  232] .  Ils 
■ont  euferraés  dans  une  cn- 
iretoppe  incombustible,  en 
toôrcelaîne  parexcmple.  «  Les 
tOllvercIea  mélallii|ueK  sont 
ormellement  inlerilils  ». 


=  kdi  ■ 


laquelle  k  est  un 
.  Pour  l'alliage  fu: 


cocffi  lient 
ibie  plombj 


Il    est    reeomni 


iidé 


d-emplo; 

lés  d'u 


des 
cbilfretn 


Fi^.  =33. 

I^itblc  pou 
ninpe-cirt^uil. 


diijuiint  le  courant  normal  pour  lequel 
ils  sont  établis.  Leurs  fils  doivent  fondre 
pour  un  courant  a»  plus  égiil  ttu  tripler 
du  courant  normal. 

Quelquefois,  au  lieu  de  fds  fusible*^ 
imes   fusibles  (fig.    233)  de    dimens 


(t)  Itid. 
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va riahlos  suivant  Ir  courant  qu'elles  doivent  laisser  passer. 
D'autres  types  Jo  coupe-circuits  sont  basés  sur  un 
autre  principe,  Tintervention  d'une  action  éleclro- 
niafçnétique.  lorsque  Tintonsité  du  courant  dépasse  une 
liniltt»  (IfMinée.  Nous  n'en  parlerons  pas,  car  ils  sont 
moins  eflicaces  que  les  coupe -circuits  en  alliage 
lusihle. 

Interrupteurs  de  distribution.  —  Le  tableau  com- 
|)ren<l  ensiiile  généralement  autant  d'interrupteurs  qiir 
<le  cirrnils  principaux.  C'.es  interrupteurs  se  manoeuvrent 
à  la  main  et  peuvent  rompre  le  circuit,  soit  sur  Tuu  ties 
roiuiueteurs,  soit  sur  les  deux.  Ce  dernier  dispositif  est 
ordinairement  prélVM'é. 

\\u  ont  le,  un  frrand  nombre  d'interrupteurs  sont  dis- 
tril»u»''>  sui'  la  <*anallsation  de  manière  à  pouvoir  l'aii'? 
cfs^j'i"  l'iM-lairafi^e  th»  certaines  lampes  ou  de  certain^ 
i;ioup«'>  tle   lampes. 

Il  t'xi^le  (lo  iHHuhrtHix  modèles  de  ces  interrupttîurs 

Aiifi'cs  appareils,  —  Kufin,  les  tableaux  comj>rën- 
nnit  «jui-L|n«'li>is.  (Ijiiin  le  cas  des  réseaux  istd<»s,  c'est-à- 
<iii«'  11''  <lr|nii(j;ini  pas  (I  une  station  centrale,  un  vnlî- 
iin-lic  ildiiii.iiil  l;i  tension  du  <'Ourant,  un  ampèi-cniètiv 
•  lonii.ini  sdii  iritiMi**ih'',  des  ihcostats  ptM*mcttant  d'iiitn»- 
«iunr  <l«'s  I  r^i'-lancr's,  variables  à  volonté,  dans  les  eir- 
(iiiN,  t'iiliii,  ii?i  parafoudre,  loïS(pie  certaines  parlii's  <1«- 
la    cauali^atmii    ^onl    laites   avec   des    fils   aériiMis. 

Cnnclucfcurs.  -  il  va  de  soi  que,  dans  une  lnsl;il- 
lati(»n  iiit«'ri»"iii  ('.  les  fils  doivent  toujours  être  istd«'s  et 
apparnils.  ||  ««si  imprudent  de  les  dlssinuiler  derrierr 
dr*i   triiiiiirs.  drs  rideaux,    (b'S   tablcaux,   etc. 

L  eniplni  d.'s  (ils  nus.  interdit,  en  principe,  peut 
rti<»  autorise  dans   eeitaiiis  cas    particuliers.   Quelle  m\v 
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I  fa  nature  îles  loraux.  la  couverture  isolanle  du  lil  el 
U  gaine  de  protection  mécanique  (doivent  ^tru  imper- 
méables. 

L'isolation  est  obtenue  par  une  ou  plusieurs  couches 
[«  matières  aon  conductrices.  Si  le  caoutchouc  vulca- 
fnîsé  est  en  contact  direct  aver  le  fil  de  cuivre,  celui-ci 
doit  être  étami'.  Les  compagnies  des  secteurs  de  Paris 
^gent  généralement  un  donlile  isolement  au  v:\ini\- 
choac. 

B   La   couverture   isolante  doit  ^Ire  assez  solide 
^sisler  aux  détériorations  duos  au  montage,   u 
L'usage  a  prévalu  de  loger  les  fils  deux  îi  deux,  dai 


'   pour 


W\ 


ii£l 

US  baguettes  de  bois,  dites  moiilnrex,  qui  présentent 
ingitudinnlcment  deux  rainures  parallèles  dans  Ica- 
I^ubIIcs  on  les  étend  (fig.  2.'î'ij.  On  recouvre  le  tout 
d'one  latte  vissée  qui  isole  eomptëtement  les  conduc- 
teurs et,  cependant,  permet  leur  vérification  si  t 
H^-essaire.  Les  moulures,  seiiant  do  protection  méotq 
Btque   aux    eondueteurs.   ne   doivent    présenter   aucuod 

liscontinuilé  dans  les  raccords  et  dans   les  angles  vif»,| 
Les  conducteurs  n'y  sont  maintenus  que  par  le  couvercU 

m  la  baguette  de  recouvrera 

Aux  croisements  des  tuyaux  de  gaz  ou   d'ei 
nécessaire  d'ajouter  sur  les  conducteurs  un  supplément 
n  isolement  et  de  protection  mécanique- .A  Ift, 
des  murs  et  plafonds,  la  protection  méoaniqin 
(brmée  d'un  luhe  en  matière  dure  et  incont' 
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à  bords  arrondis.  Si  re  tuho  est  inétallîquo,  il  est  [jrn- 
dent  de  recouvrir  le  lil  d'une  gaine  isolante  supplémen- 
taire (|ui  débordera  les  extrémités  du  lube.  I^es  tubes  «mi 
laiton  on  enivre  doivent  «Mre  étaniés. 

Pose  des  conducteurs,  —  Les  observations  ndatiM*> 
à  la  |)<»s«'  (It's  conducteurs  se  résument  à  peu  près  u  ce 
cpie  nous  en  avons  dit  an  sujet  des  coupe-circuits  et  du 
dîiiij^er  pouvant  résulter  de  leur  échauireinent.  i.«'iir 
po^c  s«'  fait  f(énéralement  sous  moulures  mi  tians  <l*'s 
lonneanx  de  cuivre,  lorsqu'on  leur  lait  travei-scr  l«*s 
plalniuls.  Leur  liaison  avec  les  appareils  d'éclairaj^e  «loit 
rtrc  liiilt'  av<'c  beaucoup  de  soin,  surtout  lorsipiOii 
utilise  un  appareillage  préexistant  et  quelquefois  ap|)elé 
a  loiiclinnner  encore  'lampes  et  lustres  à  gaz:. 

I)aus  les  locaux  humides,  renq)loi  des  bois  rainés  oii 
lunulures  n'est  pas  à  ri*commander.  Si  les  conducteurs 
>oul  protegé's  par  un  tube  de  plomb,  on  peut  les  lixiT 
direelrmrnt  contre  les  murs  au  moyen  de  petits  cav:i- 
li^^•^:  sinon,  il  faut  les  p(»ser  sur  isolateurs  et  les  tenir 
«   niM"   rfilaiiie  distance   des   murs. 

I)  iiiir  laenii  i^'én^M'ale.  (piand  il  circide,  dans  un  comhu- 
tiiir.  iiii  eninaut  <!»'  plus  de  |()  auqjères,  il  faut  jïlaciT  l»* 
lil  <l  alhi-  ri  jr  fil  dr  n'iour  à  une  «'crtaine  distance  l'un 
dr  I  autre.  d«'  laeoii  a  l'viter  (pi'il  ne  puisse  se  tornu-r 
11»!  hiili'meul   nn   ('«nirl  eii<'uit. 

\  la  haver^i'e  des  muis,  planchers,  cloisons,  «'te..  li-« 
eniMliulnns  (huxent  toujours  être  protégés. 

I.<'  leloui"  j)ar  l»M'ie  (lu  les  uiasscs  métallicpn^s,  con- 
duilr^  d  eau,  de  i;a/,  eharj»entes,  etc.,  d<»it  être  iii- 
tridil. 

Echauifenient  des  fils.  —  M.  Kenellv  a  étndi»-  h- 
t'undilions  dans  lesipielies  s'échauflent  les  (ils  sous  mou 
lures   et  établi  les  lorniules  empiriques    cpii    donnent   1»' 


s.v^?...'^ 
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(liaiiictre  des  fils  en  ronctton  Av  l'intensilé  du  roiirniit 
<|ui  doit  les  ti'averser  et  réciproqiiemeut,  de  façon  que 
réchauffement  des  lils  soit  sans  danger. 

Les  secteurs  de  Paris  iinposeut  oïdiiiairemciit  la  con- 
dition que  la  section  des  ronductuurs  soit  telle  cjue  la 
|)orlc  de  charge  entre  le  collVet  de  branchement  et  la 
lampe  la  plus  cloigncc  ne  dépasse  pas  '.i  p.  100  et,  en 
outre,  que  le  passage  accidentel  d'un  courant  d'intensité 
iltm/ilc  do  la  normale  ne  délerniine  ])as  un  échauiremcnt 

s„p,:.,i,.,.,  i,  ',0  ,log,és. 

La  densité  du  courant  ne  doit  pas  dépasser  : 


Ht\,<n-»  i,.\f  u,>\ clr, 

iiniciivFcun-és: 
lupcivs  piU'  iiiilUriii'Di 

,„i,;-,-,.  ,,.,-,l,-»s„s  ,1,. .-, 


ei'iiolis  lie  1  il  r>nii)- 
■dionsdiTÔiiriDiMil- 


iiilliti 


Si   on    eniploir    acciilcntelleinenl    des    fils    iiu! 
chiflVcs  ci-dessus  doiveiil  .Mre  donhlés. 

U's  lils  de  moins  de  !)/10  sont  jindiilics. 

Malgré  ces  prcscriplions,  nii    fil   peut   s'échauH' 
cîdeiilnlliînient.  C'est 
alors  qu'intervient  le 
coupe-circuit. 

Appareillage.  — 
r,cs  appareils  tr.^chii- 
rairi-  sont  vaiialdcs  à 


ri 


]  sun 


Ltle 


DlU 


de  chacun.  la  dispo- 
sition, le  luîif  plus 
ou  inuins  grand  des 
locau\.   II    n'y  a  rien 


irtieulic 


sujet.  Il  faut  I 


ndcr,  lorsqu'il  s'agit   de  lanqies 


■ce  OUI - 
e,  que 


.-.     '   •:T:::.t--.    r£    LLrL.iIh.i:E   LLECTRirjVH 

'-■•  --:'    -■■-    -   -^  — >:;:  ::;.-:àli!Tjar«,  *oii*nt  Uui'-s  t*iet- 
T.  :.-■,-  ,-    ,--  :.'-  r"  i-.".<*  [^a.-i.Murues  par  le  l'uurant. 


r  ^.  1  »  -  T.iiir.. 

I»...i-  !•:  ■-!-  •■  1  •■;.  iilili*r  <le*  appareils  a  ftaz  pimi-  lix. 
1...  .\mCw-  A—   l..nipes.  Ir,   .luuilles  iluiv.'iit    i-li.!  !» 

I !|..,...;..;„...  ,1..  ,.,..  i,[.pai-,-ils. 


i>^.;iin.r~. .,» I..; 

i .m;.,,,-,,,..,. 


lili.ir  1..-.  a|i,,aii3iU  à  (-aï  <im- 
ii-s  i.iil  M-  i.iisc-s  peur  qui-  Ir 
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gaz  u'ait  plue  aucun  accès  dans  les  couiliiites  (]iii  les 
desservent. 

Quant  aux  lampes  à  arc,  elles  doivent  toujours  t^tre 
pourvues  d'enveloppes  et  de  ocndriors.  Les  globes  doi- 


vent ^tre  entourés  d  un  hiel  mél.illii[ 

('t'es  à  l'inli-rieur  doivent  avoii    li-ors  )>orn 

contre  la  pluie  et  les  ehncs.    Les  rlit'ostals 

montés  sur  une  matière  ineomhustible  et  non  liy^ronié- 

ti'i([ue,  leni's  lils  étant  caleulés  de  t'iu-on  il  ne  pan  ilépasser 

la  tempéralme  df  201)  degrés  en  fouet  ion  ne  nient  normal. 
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Exemples,  —  Nous  nous  bornerons  ;i  donner  cjiiel- 
«luos  «exemples  simples  de  Toulillag-e  dont  nous  venons 
de  parler.  Nous  les  empruntons  aux  albums  de  la  Corn- 
pti^nir  iicnêrale  iVappareilla^e  êlectritjNc.   ttnrirn  t'fnl'U,^- 


ijiuniDiB^ 


:.  i.iiinriMi 


\-„.  :-'i-'.         l..ini|M'   iiiiil)i]f  «lonhl»»  dr  hurraii, 


•  ■'.•.  ( iiis'c'.i.s.  ^,/^f  (•/  (irillt'L  (lonl  le  niaffriel  f^! 
Itit-;.  I  (i!i!iii  l'i   ;j|>|)r«''rii'". 

I  I     iimmIi-  Jr   Mi^pni.sion   «les   lampes   ii   ineande<Hr.it( . 

•  !  I<  lii  liUMijieinenl  esl  e\l rriiieiueiit  variable,  tiepui*»  !;• 
liirnjM'  ,i|)|)li(|iie  lii;.  2.').")  avec  support  et  tulipe  plu*»  <»!. 
niniiis  richi'    (1^.  J.ltî    jiis(pi'aii   liisli-e  éléphant  cpie  inouîii 

la  fil!.  2:;:. 
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Les  types  fig.  239,  240  sont  des  modèles  de  bureau 
aujourd'hui  bien  connus. 

Photométrie .  —  Tout  problème  d'éclairage  à  pour 
corollaire  obligé  une  étude  photométrique. 

Neus  n'avons  pas  l'intention  d'aborder  ce  problème. 
Toutefois,  puisqu'il  a  été  question,  en  divers  endroits, 
de  la  puissance  lumineuse  des  lampes,  il  est  nécessaire 
de  la  prciser  en  disant  à  quelles  unités  elle  se  rapporte, 
et  comment  elle  se  mesure. 

Les  méthodes  photométriques  sont  toutes  basées  sur 
ce  principe  que,  si  une  surface  est  également  éclairée 
par  deux  sources  lumineuses,  les  intensités  de  ces  deux 
sources  sont  en  raison  directe  du  carré  de  leurs  dis- 
tances aux  surfaces  éclairées. 

Ainsi,  si  une  source  lumineuse  produit  le  même  éclaire- 
ment  qu'une  autre  source,  en  étant  placée  à  unç  distance 
double,  triple  ou  quadruple,  son  intensité  est  quatre, 
neuf  ou  seize  fois  plus  grande. 

Un  grand  nombre  d'appareils  ont  été  imaginés  pour 

l'exécution  précise  de  ces  mesures. 

Étalons  de  lumière  (l).  —  Les  différents  congrès 
d'électriciens  qui  se  sont  réunis  depuis  1881  n'ont  pas 
négligé  celte  importantes  question.  (A»lui  de  1881  a  laissé 
le  soin  de  Tétudier  à  fond  à  une  commission  qui  s'est 
réunie  en  1884. 

Sur  la  j)roposition  et  à  la  suite  des  expériences  do 
M.  Violle,  elle  a  décidé  «juc  : 

L'unité  de  chaque  lumière  simple  est  la  quantité  de 
lumière  de  même  espèce,  émise  en  direction  normale  par 
1  centimètre  carré  de  surface  de  platine  fondu  à  la  tem- 


(1)  Voir  la  coinmiinication  présentée  par  M.  J.  Violle  au  Cou- 
grès  d'i'lectricilé  de  1900  sur  la  Pholométrio. 

VivAHEZ.  Phénomènes  électriques.  »:;0 
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pérature  de  Moiidifieatiâm;  fmmii  praU^me  ée  IêuêêSm 
blanche  et  la  qaamtiii  de  Immière  émiae  normalememiper 
la  même  surface. 

Le  Congrès  de  1889  a  proposé  comme  étalon  pratîqae 
la  bougie  décimale  égale  a  la  vingtième  partie  de  runité 
Violle. 

Plus  récemment,  le  Congrès  d'électricité  réuni  i 
Genève,  en  1896,  se  basant  sur  certaines  critiques  faites 
à  Tétalon  de  platine^  a  décidé  que  Tunité  partique  d'in- 
tensité lumineuse  serait  la  bougie  décimale,  cette  unité 
d'intensité  pouvant  être  représenté,  pour  les  besoins  de 
l'industrie,  par  l'intensité  lumineuse  horizontale  de  la 
lampe  Von  Hefner  Alteneck. 

Cette  lampe  est  l'étalon  légsl  en  Allemagne.  Elle 
brûle  à  l'acétate  d'amyle  et  son  emploi  est  ré|^é  sui- 
vant des  instructions  minutieuses.   Elle   n'est  que  les 

885 
j       '    de  la  bougie  décimale. 

En  France,  les  étalons  le  plus  fréquemment  employés 
sont  la  bougie  décimale  et  la  lampe  Carcel. 

Les  rond It ions  qu'exigerait  une  intensité  invariable 
dans  les  bougies  sont  multiples:  identité,  constante  avec 
lui-niènie,  du  corps  gras  employé,  répartition  toujours 
égale  autour  de  la  mèche,  forme  et  fabrication  iden- 
tique des  mèches,  constance  de  la  combustion,  absence 
de  tout  courant  d'air  faisant  vaciller  la  flamme. 

Les  bougies  ordinaires  contiennent  des  proportions^ 
variables  de  cire  ou  de  paraffine.  Les  bougies  de  sper- 
maceli  sont,  à  leur  tour,  mélangées  de  3  p.  100  environ 
de  cire  et  de  paraffine.  Quant  aux  paraffines  du  com- 
merce, elleis  présentent  des  compositions  extrêmement  ; 
variables,  et  leur  point  de  fusion  varie  de  45  à  61  de- 
grés suivant  leur  mode  de  fabrication  et  Torigine  de» 
substances  dont  on  les  extrait.  i 

Chacun  des  corps  composant  les  trois  types  de  bou-     ] 

I 


j 
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(jïi's  (IRIIC11C6  ost  donc  un  composé  â  formule  vaiiahle. 
De  plus,  le  moulngc  produit,  »u  refroidisseirifiil,  des 
différencrs  de  (Icnsili*,  des  cavili5s  autour  des  mèches,  etc. 

Il  n'en  faut  pas  davantage  pour  expliquer  les  ^ 
lions,  d'inti-nsifé  el  de  dun^c,  des  Itoiifries  de  m 
dimensions  el  de  même  apparence. 

La  lampe  Carcel,  qui  est  l'étalon  de  lumière  le  plill 
iniploy^  on  France,  présente  sur  les  bougies  l'avanlam 
l'une  constiince  plus  grande. 

Employée  d'abord  comme  étalon  pbotomélriqne 
Arago  et  Frcsnel,  elle  fui  adoptée  par  Dumas  et  RçJ 
lult  pour  les  essais  photoméiriques  réglcmeiilaires  dm 
gBZ  de  la  ville  de  Paris. 

L'Intensité  de  la  lampe  Carcel  varie,  avec  la  composi 
lion  de  l'huilt?,  la  nature  et  la  hauleur  de  la  mèche,  1 
^position  de  l'étranglement  du  verre  nu-dcssus  du  nîvean 
de  la  mèche,  etc. 

I.'inslruclion  de  Oumaij  et  Regnaull  contient  ii  cet 
tgurd  des  indications  très  minutieuses.  Retenons  seule- 
ment celle  qui  est  relative  ii  la  consommation  d'huîle,  qui 
doit  être  de  42  grammes  ïi  l'heure. 

D'après  M,  Vioile.  si  on  prend  pour  unité  la  Carcel 
l^ar  rapport  aux  autres  étalons  de  lumière,  elle  Viuil  : 

«./iSl  unités  Vioile; 

!l,li'2     bouffies  décimales; 

S,t>l      bougies  anglaises  Cuidlcs; 

Kn  France,  dans  les  évaluations  sommaires,  on  étiiblit 
le  parallèle  entre  1  Carcel  et  10  bougies. 

Intensité  lumineuse  des  foyers.  —  Théorique- 
ment, la  lumière  émise  par  un  foyei'  lumineux  est  la 
m^nir  dans  toutes  les  directions.  Tel  esl  le  cas  d'un 
point  lumineux.   Mais  les   sources   usuelles    de    lumière 

Qt  loin  d'i^trc  des  points  lumineux,  el  l'éclat  qu'elles 
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répandent  autour  cfelles  est  très  variable  suivant  la  posi- 
tion qu\»n  occupe.  Les  mots  :  intensité  lumineuse  d'un 
foyer  n'ont  donc  pas  une  slgnificatîou  absolue  et  ne 
prennent  un  caractère  précis  que  si  on  spécifie  la  direc- 
tion iians  la(|Ut*lle  est  faite  la  mesure. 

Supposons  une  lampe  à  arc  à  courants  directs,  le  charbon 
positif  en-dessus.  En  raison  de  la  superposition  des  deux 


Y 

1  ..  •-  : 


1'  -l".  ■.'".it.  -M  -io  1.1  lumitTo  iiutour  «lu  point  liiiiiiiit*u\. 


«'niîl'o;';  i'!  il.-  1,111  u<ur«^  ilillVTi'iili*,  la  hiinirre  aflVrt»- 
uu'  I  <  jM' î;*n>îi  !i,";  luf-ali»  dan'^  les  diverses  diieetiim^ 
>1.  il.i'K  iiîî  |»lan  M'itn'.jl.  on  poite  les  inteiisit<''s  (•o!n'>- 
|)0!i«l.i:i*.'>  >n!  li'N  iliv.MS  ra\ons.  on  obtient  ïx^r.  2\\ 
mil*  innilM-  ttîli-  iju.^  .\]U!I)|'^F  t|ui»  par  sa  intation 
auîi>m  lit'  W  iMi^enJrt^  une  sinTaee  de  révidiitiorj 
repii-ientaiil  la  (li<lril)iiti(»n  de  la  lumière  autour  «1» 
point  lumiiuMiv.  Si,  d.»  rextif-inilè  ties  ravi>ns  dr  1.» 
eireonléreiue  XA'Y.  ou  abaisse  des  perpendiculaires  sur 


tlLO/IKS   IilFyUS.IJVTS   ET  HOLOPHJ.VES       469 

la  ligne  X'Y',  el  si  on  porte  sur  ces  perpendif  iilaîies  les 
loiigiieui-s  cni-iTspundiintrs  f>ii'^.\fi;  (A'^AC;  etc., 
on  obtient  In  courbe  X'/ictfpf~\'. 

Or,  on  dt'montre  que  l'hUe/isUé  moyenne  ëpkêrique  de 
la  lannpe,  c'esl-ii-dlre  la  moyenne  de  toutes  les  intensités 
dans  tontes  les  directions  autour  du  point  A  est  H  Y'ia- 
tensitt^  maxima  comme  la  surface  de  la  courbe  X'f'vi/efY^ 
est  à  celle  du  rectangle  qui  la  cîrconsot'ît. 

De  là.  un  moyen  simple  de  trouver  rinteiisité  moyenne 
des  foyers  lumineux. 

Dans  l>;s  lampes  îi  incandescence,  l'inlensitt-  varie 
avec  la  puissance  absorbée;  elle  est  sensiblement  pro- 
portionnelle au  cube  de  la  puissance  absorbée,  à  un 
coefîicient  près,  qui  varie  avec  la  nature  du  filament. 

Dans  les  lampes  u  arc  voltaïque,  comme  nous  l'avons 
TU  dans  la  figure,  la  répartition  de  la  lumière  est  très 
ïrrégulière.  Suivant  M,  Rousseau,  ï'intensi/é  moi/enne 
iphérî)jue  est  sensiblement  égale  au  tiers  de  rinlensité 
maxima  mesurée  ii  45  degrés  sous  l'horizontale. 

Emploi  de  globes  diffusants,  globes  bolophanes. 
—  Les  liimpcs  li  arc  qui  lirilItMit  à  l'air  libre  sont  sou- 
mises à  des  courants  d'air  qui  en  rendent  la  lumière 
vacillante  et  ajoutent  par  ses  variations  a  la  fatigue 
que  leur  éclat  considérable  produit  sur  les  yeux,  La 
pupille  se  contracte  et,  par  ce  fait,  l'utilisation  par 
l'œil  devient  très  Inférieure  à  celle  qu'elle  devrait  être. 
On  a  été  conduit,  par  suite,  à  placer  les  lampes  à  arc 
dans  des  globes  opales  qui  eu  altéuuent  l'intensité  en  la 
répartissant  sur  une  surface  d'assez  grand  diamètre. 
Mais  ce  n'est  qu'au  prix  d'une  perte  de  lumière  considé- 
rable qui  peut,  suivant  l'épaisseur  du  verre  et  son  opa- 
cité plus  ou  moius  grande,  atteindre  et  même  dépasser 
50  p.  100.  On  a  donc  dépensé,  en  pure  perte,  une  quan- 
tité d'énergie  égale  à  celle  qui  est  réellement  utilisée. 
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W  ftudr  «pprorutidie  de  rcttc  qorslion  s'impûMil 
ilonc.  —  EUr  a  fté  failr  et  a  altouti  à  la  faliricatton  dn 
|>lulMr$  diu  holophane»  dont  te  priniripiT  est  auilugur  i 
i-pIuî  qui  a  conduit  Fresn«l  à  la  constraclion  de  l'oplî- 
qae  des  phares. 

Ces  ^loltes  présentent,  tant  &ur  leur  surface  interne  i|Be 

sur    leur    surface    exlcrîeure    d» 

^^^^^BêS^^^       i-anelures  tracées  suivaul  des  pnK 

^^^H^^^^bT       lils     ealculés     inalhémalii|neraeBl 

^^^^HL^^^B         d'après  les  cundilîons  de  la  disiri- 

^^^^^^^^^r  batioR  de  lumiàrr  qu'on  a  en  vae* 

^^^^^^^  soil  qu'oa  veuille  ohlenir  une  dit 


18 


Fi,;.  !'■-:.  —  f^tobci  holophnii 

lusion  générale,  soit  qn'on  désire  diriger  la  Inmièl 
certaines  directions,  la  rabattre  vers  le  sol  par  exeî 

On  i>l>ii(?nt  CCS  globes,  par  moulnge,  sous  les  tort 
les  plus  variées  (fig.  242;.  Oa  en  rabi-ii]uc  également  qui  1 
sont  destinés  à  cacher  les  ampoules  des  lampes  k  îocai-  I 
descencc  et  it  en  uniformiser  la  lumière  avec  moins  de  I 
perte  que  celle  qui  résulte  d'un  dépolissage  du  Ti:rt*.  | 
D'une  façon  absolue,  la  perte  correspondant  a  l'emplri  j 
des  globes  liulophanes  n'est  que  de  10  ii  l.'i  p.  100. 
,Lcur  enipkii  est  évidemment  moius  utile  avM 
lyers   qu'avec   Ips   grands 


GLOBES  DIFFUSANTS  ET  ffOlOPff'AXES      471 

Avec  les  lampes  ù  incandescence  notamment,  d'autres 
diflpusîtirs  «ont  ([uclqueroîs  préférés.  Tel  est  celui  i|ue 
montrent  les  figures  243  et  244.  Dans  ce  type  de  lampe. 


dit  Gtoit-  Lump,  l'ampoule  est  argentée  sur  sa  partie 
hémîsphérùjne  supérieure  qui  forme  aussi  rcliectcur.  î.'un 
des  modèles  représentés  esthémispliériquc;  dans  l'autre, 
la  partie  rélléchissante  est  pariibolii{ue. 


CHAPITRE  XV 


PKOGRKS  DK  L  ECLAIRAGE  ELECTRIQUE 
SOX  ETAT  PRESENT 


Ui^lnits  do  1  Kolairagi»  éloolrique.  —  Toujours  plus  de  lumière. 
rro;;rôs  do  ll>liiir«»;o  ôlootrique  aux  Ktals-Unis.  —  Progrès 
«Ir  l  KcLurago  oloolriquo  eu  Allemagne.  —  Progrès  de  l'Éclairage 
*  lootiojuo  ou  Tran'oo.  —  l/Kolairajjje  éleclrique  à  Paris.  —  Com- 
p.iiitiio  louùnontulo  IMison.  —  Société  d'Éclairage  et  de  Force  par 
l  I  looirioiuv  —  l'onipaj^nio  Parisienne  de  l'Air  comprimé.  — 
Svvu  10  vïu  Sootour  do  la  Place  Clichv.  —  Société  du  Secteur  des 
i  ha»\|»N-lMNsoo>.  —  l'ouipagnie  Kleclrique  du  Secteur  do  la  Rive 
x..r,i»ÎK  l  ^i»\i"i  Miuiioipalos.  —  Tableaux  statistiques.  —  Ilcca- 

j-.î;i*.i*.'.v^v.  rvpl.MlaiivMis  particulières.    —  Prix  do  revient  de 

l\  l.i  :  .;^.  1  '.V  V  îr-.vjuo.  —  Prix  do  IKclairaii^e  électrique  à  l'élrangor. 


i.  v^o.c.,',vjo:-.>. 


Z>ç  i'>:::s  Je  rEclairage  électrique,  —  Pendant  de 
i»»!i.,iu  --  .i:i!vi'o<,  1  oolairai^o  tdoclrii|ue  no  s'était  niani- 
iv'>»îv'  y[v\.^  par  ijiu  Kjuos  expériences  isolées,  que  le> 
i::\v '.lîv  uî  >  vio>  luuiN elles  lampes  oflVaient  à  la  cuiioslté 
|MîM:v|UO. 

I  i  >  puîi\io:o>  eurent  lien  en  I8tl.  Deleuil  et  Arche- 
K\ui  axautjî  uiNÎalle.  ijuai  Conli,  nne  batterie  de  cent 
oloiuonîN  lnni>eu  a\ec  lai|uelle  ils  firent  I)riller  la  pre- 
mière luiuière  electriijne,  ijni.  chose  curieuse  à  noter, 
**tait  piA»vluile»  dans  un  ballon  vide  d'air,  entre  deux  char- 
bons. 

hès  que  Foucault  eut  imaginé  son  régulateur,  il  le  fil 
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foiiclinniifr  sur  la  placo  tle  la  Concortie  îi  l'aide  d'une 
batterîi'  d'élénipiits  Hutiseii  plitcéc  iliiiis  le  soubassement 
de  la  statue  (le  Lille. 

Deux  ans  après,  son  collaborateur,  Dubuscii,  (il  lu 
urciniêre  upplicnlioii  de  l'éclaïi'a^e  ëleetrîqtip  aux  eOets 
Br<inî({ues.  (Optera,  h  Prophi'lc,  1846.) 

D'autres  physiciens,  Lacassagiie  et  Thîers,  éf»alenient 
inventeurs   d'une  lampe    élceliique,    en    firent   l'essai    à 
Lyon  eu   1855.  puis  ù  Paris  en   1856.  et  dans  le  port  de.— 
Toulon  en    1857.   Seirin,    en    18.58,   ëelaira   la    place  Av^ 
Palais  Royal,  ii  Paris. 

La  création  de    la  nuicliine  Cramme    donna    une 
inière  et  vive  impulsion  à  cette  industrie  naissante 

En  1877,  le  syndicat  d'études  de  la  Bougie  Jablochki 
lui  fit  faire  un  pas  décisif,  en  installuni,  dans  les  caves 
l'Opéra,  un  matériel  électrique  et  mécanique  avec  lequi 
farenl  alimentées,  d'abord,  six  lampes  df  vaut  la  façadi 
^18  seize  lampes  sur  les  refuges  de  la  place. 

L'approche  de  l'Exposilioti  d<'  1878  ajoutait  à  l'intéi 
le  CPs  cxpérienres.  Le  1 1  mars  de  cette  même  année, 
Conseil  municipal  autorisa  la  Société  générale  d'Ëlecti 
cité,  qui  exploitait  les  brevets  Jablochkoff,  ii  étendre 
bel  éclairage  qu'elle  avait  inauguré  au  cœur  de  Paris. 

32  foyers  JablochkofT  illumiiiéreni  de  leur  Iirillar 
elarté  l'avenue  de  l'Opéra  et  14  la  place  du  Théiîti 
Français. 

En  même  temps,  favorisant  cet  appel  à  toujours  pli 
de  lumière,  la  Cumpagnic  Parisienne  du  Gaz  était  auti 
risée   à  placer,  rue  du  \  Septembre,  ses   nouveaux  brA-^ 
turs  inteusifs. 

Toujours  plus  de  lumière.  —  Depuis  ces  essaisj 
mémorables  dans  l'Histoire  de  l'iLcIairage,  des  inventioDH 
de  tonte  espèce  n'ont  cessé  de  se  succéder.  I.es  lampes  a 
iocondcscenee  d'abord,  puis,  stimulés  par  cette  coni 
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rence  nouvelle,  le  gaz  avec  des  nombreux  modèles  de 
brûleurs  à  grand  débit,  le  bec  Auer^  et  plus  récemment 
racétylène  et  l'éclairage  à  l'alcool,  sont  venus  successi- 
vement élever  le  niveau  de  la  quantité  minima  de  lumière 
nécessaire,  sans  que  ce  tournoi  paraisse  nuire  à  l'un 
quelconque  des  procédés  en  présence. 

Tout  éclairage  nouveau  d'une  grande  voie  fait  paraître 
obscure  les  rues  voisines. 

La  lumière  appelle  la  lumière. 

Quels  que  soient  les  mérites  des  dernières  venues, 
surtout  si  Ton  se  place  au  point  de  vue  de  la  dépense. 
Téclairage  électrique  conserve  toujours  l'avantage  d'être 
sain,  propre  et  hygiénique.  De  là,  son  succès  croissant. 

Progrès  de  réclairage  électrique  aux  États- 
Unis,  —  C'est  surtout  dans  le  pays  d'origin<»  de  la 
lampe  Kdison  (pril  a  pris  son  plus  grand  essor. 

A  la  (in  de  181)6,  il  v  avait,  aux  Ktats-Unis,  2.r>()0  sta- 
tions  centrales  d'éclairage,  200  installations  municipales 
et  7.500  installations  particulières,  représentant,  d;in> 
leur  ens(Miil)Ie,  un  capital  de  2  milliards  cl  demi  «ir 
iraiies. 

Le  nombre  de  régulateurs  en  service  était  iLenNinHi 
r>0O.(l(l().  Celui  des  lampes  à  incandescence  n'est  pas 
iii(li(|U(''  dans  le  travail  auf[uel  nous  emprunti»ns  ef> 
ehillVes  1;.  Mais  la  fabrication  nécessaire  j)our  répondit' 
aux  besoins  (le  la  consommation  était  de  .")(). 000  à  7.').(N:" 
lampes  par  jour. 

Il  existe,  ii  Boston,  un  conseil  des  commissaires  «lu 
gaz  et  de  l'électricité,  qui  est  chargé  du  contrôle  tli' 
toutes  les  entreprises  de  distribution  de  lumière  et  «l'* 
foiee  dans  LKtat  de   Massasuchetts. 


^I;  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  seplcnihri-  I.s'.*7 
p.  'lOO. 
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D'après  le  dernier  rapport  de  ce  Conseil  (1),  le  déve- 
loppement de  réclairage  électrique  par  lampes  à  incan- 
descence et  par  régulateurs  est  donné  par  les  chiffres 
du  tableau  ci-après  : 


( 

NOMBRE 

ic  lampes  i\  incnn- 
descence 

NOMBRE 

de 
régulateurs 

An 

30  juin  1888.   .   .   .         54.155 

8.713 

1880.   . 

83.755 

11.520 

1800  . 

143.450 

14.050 

1801  .   . 

100.()30 

15.338 

—         1802.   . 

217.036 

18.512 

1803.   . 

203.570 

10.301 

1804.   . 

318.520 

21.308 

1805 . 

.       345.530 

22.580 

180() . 

418.280 

23.000 

Ces  chiffres  correspondent  à  une  augmentation 
moyenne  annuelle  de  45.516  lampes  à  incandescence  et 
de  1.899  régulateurs.  11  s'agit  principalement  de  lampes 
de  16  bougies  qui,  dans  le  dernier  exercice  visé,  repré- 
sentaient 99  p.  100  du  nombre  des  lampes  employées 
et  de  régulateurs  de  1.200  et  2.000  bougies  normales, 
à  peu  près  par  moitié. 

Le  prix  moyen  de  vente  de  Thectowatt  variait  entre 
2  cents  8  (0  fr.  14)  et  1  cent  (0  fr.05)  pour  les  lampes 
a  incandescence  employées  pour  l'éclairage  particulier. 

Pour  l'éclairage  public,  par  régulateurs,  le  prix 
moyen,  plus  diiYicile  à  établir  à  cause  de  la  variété  des 
conditions  d'emploi,  parait  être  de  0  fr.  033. 

M.  Delahaye  évalue  le  prix  du  mètre  cube  de  gaz,  dans 
le  même  État  et  dans  le  même  exercice,  à  0  fr.  1324. 

Depuis  cette  époque,  les  chiffres  de  0  fr.  033  et 0  lr.i324 
n'ont  pas  dû  changer  sensiblement.  Quant  aux  chiffres  du 


(1)  Discours  de  M.  Ph.  Delahaye,  président  du  Congrès  de  1897 
de  la  Société  technique  de  l'industrie  du  gaz  en  France. 
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tableau  statistique  ci-dessus,  ils  ont  suivi  une  progres- 
sion importante   et  sont  devenus  successivement  : 

?t'tHBRE    DF.S   LAMPES 

.1  încandc>cence  xombrk 

•ie  P>  bi^ug'ie^  autre«  rég'alateurâ 

1S'.»7 AI/4.4.V)  3.8:{6  i:>Aii 

1S'.»S r><H»..yM>  2.2.%  2«.2,V) 

is'.»*.» tiiw.'i5<>  2.2:jo  3i.:jî)(> 

Progrés  de  l'éclairage  électrique  en  Allemagne. 

—  î/AlltMna;^n*»  parait  être,  après  rAmérique,  le  pavs 
(lu  iii(»imI»*  «iîi  Irclairage  électrique  s'est  le  plus  déve- 
loppé. 

A  «'ll«'  seule,  sous  l'impulsion  de  la  puissante  «  Allge- 
meinr  ICIectriciliils  Gesellschaft  »  f  Société  Générale 
d'Kleclrieilé  .  la  ville  de  lîerlin  possède  six  usines  cen- 
trales, avec  [)rès  de  4.">.(M)0  chevaux  de  puissance  et  un 
réseau  qui  allri^nail  l.TîHJ  kilomètres  à  la  fin  de  1890. 

I)rpuis  dix  ans,  réner<(ie  totale  distribuée  n'a  fait  <jue 
saceroilu'.  J)e  2.S^)2.7.U  kilowatts-heure  annuels,  con- 
sormnés  en   I8U0,  elle  est  passée  à  28.553.282  en   lSi^\). 

lHlt'  a  donc  dt'euplé  et  on  peut  prévoir  qu'elle  est 
appelée  il  au<(inenter  énormément  dans  un  avenir 
prochain  ,  <'ar  le  chifFre  de  1891)  est  en  plus  value 
de  7)5  p.   iriO  sur  celui  de  Tannée  précédente. 

Mil  ISÎ)1),  le  nombre  de  lampes  à  arcs  desservies  était 
i\r  I  !..')()()  environ;  celui  des  lampes  à  incandescence  de 
27r>.0()();  celui  (les  moteurs  de  G.300. 

Te  prix  peu  élevé  auquel  peut  être  livré  riieclowatl 
I  0  fr.  075,  avec  des  rabais  de  5  à  50  p.  100,  suîviint  la 
consommation,  pour  la  lumière,  0  fr.  02  pour  la  force 
motrice,  0  fr.  015  pour  les  tramways)  paraît  avoir  gran- 
dement contribué  à  c<*tle  prospérité. 

Il  ne  faut  pas  se  hâter  d'en  tirer  une  conclusion  défa- 
vorable à  nos  sociétés  parisiennes  qui  n'ont  qu'une  per- 


issiii/i  de  18  aiini^cs,  alors  que  t'éclairagc  de  Berlin  est 
n  vertu  d'un  monopole  de  trente  ans  qui  ne  se  ter- 
quVn  1015. 

Progrès  de  l'éclairage  électrique  en  France.  — 
En  Frano-,  c'est  par  les  peliles  \illeB  des  pays  de  munta- 
ta^ncs  et  priiicîpaicmeni  dn  Diiupliîné  et  de  la  Savoie 
Iju'a  commencé  ce  mouvement  de  progrès. 

Aussi  bien,  se  trouvaient-elles,  pour  Fa  plupart,  dans 
une  situation  favoralilc  à  l'éclonion  et  au  développe raentj 
rtpide  de  réclaîrage  électrique.  Jusqu'alors,  aucun  écloiir 
rage  lu  nuil,  hors  le  temps  de  la  pleine  lune.  Pas  de  coiti 
Vrats  avec  une  Compagnie  du  Gaz  jalouse  de  son  monopalfl 
et  le  défendant  contre  tout  intrus.  De  plus,  une  région] 
accidentée  avec  des  torrents  offrant  une   force  mutriçol 

iturelle  facile  à  capter  et  utilisable  sans  grands  frais. 

Cet  ensemble  de  conditions  ii  fait  naître,  dans  un  cer- 
nbre  de  boorf^adcs  îgnort-cs,  un  progrès  que  b 
]i;oup  de  grandes  villes  ont  eu  peine  à  suivre.  Ccpendann 
^HàO  a  été  donné  et,  déjà,  au  1"''  janvier  18i)7  il  exista^ 
i.dsns  nuire  pays  364  stations  centrales  dotit  : 


275  ulin 


i 


ntéci 


u  el  alternat  if, 
ri  phases. 


Si  nous  avions  des  renseignements  statistiques  posM 
leurs  à  cette  date,  déjà  lointaine,  ils  ne  manqueraieiil 
iWHaincmrnt  pas  d'accuser  des  résultats  très  supérieurs 
ceux  que  nous  venons  d'indiquer. 

L'éclairage  électrique  à  Paris  (1).  —  A  Parî 
depuis  i87B,  la  question   de  l'éclairage  électrîquB 
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inari'iit'  \\  grands  pas.  Un  certain  nombre  de  SocîéU'séltv- 
liii|in's  avaient  obtenu  des  (autorisations  d'éclairage  Je 
voies  publiques.  De  petites  stations  centrales  avaienl 
été  en-res.  Le  (Conseil  municipal  avait  lui-iii«^me  instaili*. 
dans  les  sons-sols  de  THùtel  de  Ville,  une  usine  «lo 
Ion-»»  mi»triee  de  'lOO  chevaux,  alimentant  4. (MX)  lam- 
pes â  ineandeseence  de  10  bonj^^ies  pour  réclairaije  «lu 
nioiiuniiMit. 

l/ineeiulie  de  rOpéra-Coinique  en  1S87,  stimulait 
l'opinion  publique  et  entraînait  aussitôt  le  principe  lir 
léelaira^e  «'»leelri([ue  de  tous  les  théâtres.  Enfin  rExjm- 
silion  de  J.^'^î.ï  était  proche. 

C/esl  sous  la  pression  de  ces  diverses  circonstances, 
(pu'  le  (loiiseil  municipal  se  résolut  à  rég-lenienter  l;i 
situation  de  Téelairage  électrique  à  Paris.  Il  en  divisï 
retendue  j)ar  une  série  de  rayons  dirit^és  du  centre  ;i  l.i 
«•iiToiifrrence  et  formant  plusieurs  secteurs  dont  l'exploi- 
tation l'ut  confiée  à  autant  de  permissittn/iaires  pour  nn»* 
dui«''«'  de  dix-huit  années. 

On  eut  nri'and  soin  de  ne  pas  accorder  de  concessiou 
ni  (1«^  monopole  pioprement  dit,  pour  ri'server.  <Ii«M> 
1  aviMiii'  et  dans  le  j)résent  même,  les  droits  d<»  la  Vill»" 

(.  rsl  «lans  ces  conditions  (luun  cahier  des  <*harf('S  In* 
approuvé  \r  2.")  février  I88î>  et  que  six  soeié^té's  ont  i»l»tr!ii 
su('('rssiv(  nient  l'autorisation  d'établir,  dans  le  sou>->oi 
(les  voies  pul)li(pn's,  des  canalisations  pro|)res  à  lin^ifal- 
lation  «Irs  eàhles  destinés  à  réclaiiaf^i»  électri(nie. 

(  .es  soeii'tfs  sont  : 

r   L.i  (l(>ni|)<in^iii<»  eoiitiiiciitalr  Kdison,  au  «-apilal  ilr   in  n-; - 
lioii'»  de  f  rain'K  ; 


iiil«M«s^.,nl   i;ipp,>r|    fail  par  M.  Cli.  B(.s.  au  Coii-s,-!!  mmii,  ipal  •! 
i'.uiN.  ail  hinail  piililii' par  M.  J-.allar^nle  clans  Ir  joiiruaH7/i</rrsPf 


I  iiil< 

I' 

/  Irrtruiur    w'  <In  10  mai  P.MM».  v\  aux  iiidicalions  <'|ui  m'ont  .-tr  .■l.l"- 

-.'.nimpiil  ItuMiiit's  par  U-s  ("ompajuniics  drs  si'cU'urs 
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2**  La   Société   d'Eclairage  et  de  force  par  l'éleclricilé,    au 

capital  de  10  millions  de  francs; 
\V^  La  Compagnie  parisienne  de  l'air  comprimé,  au  capital  de 

20  millions  de  francs; 

qui  furent  créées  immédiatement. 
Plus  tard  vinrent  : 

4**  En  18î)0,  la  Compagnie  du  secteur  de  la  place  Glicliy,  au 
capital  de  4  millions  de  francs; 

.V  En  1893,  la  Société  du  secteur  des  Champs-Elysé<îs,  au 
ca])ital  de  2  millions  de  francs,  porté  depuis  à  0  mil- 
lions. 

()°  En  18ÎU»,  la  Compagnie  électrique  du  secteur  de  la  Uive 
Cauclie  de  Paris,  au  capital  de  4  millions  de  francs. 

La  durée  de  la  permission  (dix-huit  années)  a  été 
déterminée  de  telle  façon  que  la  Ville  de  Paris  piU  être 
libérée,  à  peu  près  à  la  même  époque,  de  tout  engage- 
ment au  sujet  de  l'éclairage,  le  monopole  de  la  Com- 
pagnie parisienne  du  gaz  prenant  fin  en  1906. 

L'éclairage  électrique  public  et  particulier  se  trouve 
donc  assuré  à  Paris  par  les  six  Compagnies  de  secteurs, 
par  un  certain  nombre  d'installations  appartenant  à  la 
ville  et  par  des  installations  privées. 

Nous  allons  les  passer  rapidement  en  revue. 

Compagnie  continentale  Edison.  —  Cette  Société 

est  la  plus  ancienne.  Elle  possède  quatre  usines  reliées 
entre  elles  et  pouvant  se  prêter  un  mutuel  concours, 
savoir  : 

Une  usine  située  rue  du  Faubourg-Montmartre  et 
qu'elle  acheta  à  ^IM.  Clerc,  Mildé  et  C'**  ; 

Une  usine  qu'elle  a  construite  avenue  Trudaine  ; 

Une  usine  installée  en  1888  dans  la  cour  d'honneur 
du  Palais-Royal  pour  Téclairage  de  cette  promenade  et 
des  théâtres  voisins. 
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Enfin,  elle  vient  d'établir  à  Saint-Denis  une  usine  de 
2. ()()()  kilowatts  pouvant  être  ultérieurement,  suiviint  les 
besoins,  portée  à  20. 000  kilowatts. 

En  outre,  une  station  d'accumulateurs  se  trouve  rue 
Saint-Georges  et  une  autre  rue  Montmartre,  près  les 
Boulevards. 

La  canalisation  de  ce  réseau  est  à  basse  tension  ii 
trois  fils  et  200  volts.  Elle  est  formée  «le  câbles  nus 
placés  sur  des  isolateurs  <»n  porcelaine  dans  des  caniveaux 
en  béton,  ventilés  artificiellement  pour  combattre  l'hu- 
midité. 

La  lontrueur  de  cette  canalisation  est  de  50  kilomètres. 

Les  (plâtre  usines  représentent  une  puissance  de 
.■>..'{()()  kilowatts,  celle  des  stations  d'accunuilateurs 
iV\{)  kilowatts,  soit   (mi  tout  r>.î)40    kilowatts    ou 

:).îï'i()X  L:J<)  =  8.078/U)  rhevaux-vapi-iir. 

Société  d'éclairage  et  de  force  par  rèlectricitè. 

—  Une  usine  avait  été  installée  rue  «le  L^ondv  pour 
réclairai^e  des  théâtres  de  la  llenaissance,  de  la  Porle- 
Saint-Marliii,    dr    lAinhi^u    cl    drs    Folit's-l)ranîati<|U»'> 

(1  est  rr\j)Inllatii»ii  dr  cette  usine  (|ui  a  été  b»  p<iirit 
de  «jr'païf  de  la  SochM/'  (r<''('laiia<^i'  et  de  lorce. 

Depuis,  elle  a  vvvv  \{  Saint-()u<Mi  un  centr<'  puissant 
de  production  (rein'r«4ie  ('leef licpie  à  2.S()()  \olt>,  («lUiaitt 
continu,  aliiuj'iitaut  par  d(\s  li<riH»s  aérii'niies,  plarff^ 
le  loii»^'  du  cheniin  de  1er  du  Nord,  des  usines  iM'replrire^ 
sitiu'cs  il  l\ui>.  IxHiJevard  Haibès  i*t  rue  du  h'aubour::- 
Saiiil-I)euis.  ou  le  couiaiit  est  abaissé  à   l  10  \oI(s. 

l'Jle  po^isj'dc  au^si  trois  autres  stations,  quai  île  l.i 
Loire.  l'uc  des  l 'il  !es-|  )irn .  et  aux  abattoiis  de  la  \  il- 
letle  <'t  a  coinj)b''t<''  celle  du  laulKnii'<(  Saint-Deuis  par 
une    installation    de    moteurs. 

(ihacune   des   usines   de    Paris   est    munie  d'a<-cuuiula 

teiirs. 
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L'usine  de  Sainl-Ouen  a  élc  agrandie  et  munie  de 
dynamos  k  courants  allernatifs  diphasés.  traDsformés  on 
courunl  continu  it  110  volts  dans  des  usines  réceptrices, 
situées  faubourg  St-Denis  et  boulevard  Barbes. 

La  canalisation  est  analogue  k  celle  de  la  Compagnie 
Edison.  La  distribulion  est  à  deux  fils  alimentes  par  des 
fecders  à  110  volls. 

I^  longueur  de  la  canalisation  est  de  5Ë  kilomètres  et 
U  puissance  disponible  de  3.400  kilowatts  pour  les 
usines,  et  GOO  kilowatts  pour  les  acoumulaleurs. 

Compagnie  parisienne  de  l'air  comprimé.  — 
Cette  Compagnie  avait  été  précédemment  constituée  par 
M.  Victor  Popp,  dans  le  but  d'utiliser  la  transmission  a 
ilîstance  de  l'air  comprimé  dans  une  usine  centrale 
ftituée  rue  Saint-Fargeau-  Plus  tard,  ce  mode  de  distri- 
bution de  l'énergie  fut  remplacé  par  la  production,  dans 
■deux  usines  à  vapeur,  celle  de  la  rue  Saint-Fargeau,  et 
one  seconde,  boulevard  Ricbard-Lenoir,  d'un  courant 
continu  à  2.401.1  volts  chargeant  des  accumulateurs 
placés  dans  une  série  de  sous-stations  réparties  sur  la 
Burface  du  secteur. 

A  I&  décharge,  chaque  batterie  d'accumulateurs  ali' 
'mentait  un  petit  réseau  à  deux  fils  sous  un  potentiel  de 
ilO  volts. 

Une  nouvelle  modification  consista  dans  la  Iransfor- 
tnation  des  stations  d'accumulateurs  où  le  courant  des 
osiiicB,  porté  a  3.000  volts,  était  abaissé  a  500  volts  et 
livré  il  la  consommation  dans  des  réseaux  à  cinq  fils. 

EnGu,  une  grande  usine  centrale  a  été  créée,  quai 
Jemmapes,  en  vue  d'aitmeuter  une  canalisation  générale 
«  cinq  fils  par  un  courant  continu  à  600  volts,  iîllc  est 
appelée  il  assurer,  à  clic  seule,  tout  li'  service  du  sec- 
tettr. 

La  canalisation,  longue  de  125  kilomètres,  est  formée 
VivjkiHii.  Pb^nomin»  *leclrirjue».  31 
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de  cables  (type  Siemens)  dont  il  a  été  parlé  plus  haut  ; 
ces  cables  sont  placés  directement  dans  le  sol. 

La  puissance  disponible  est,  pour  les  usines»  de 
7.365  kilowatts  et  pour  les  stations  d'accumulateurs  de 
2.196  kilowatts;  ensemble  9.561  kilowatts  ou  environ 
10.000  chevaux. 

Société  du  Secteur  de  la  place  Clicby.  —  Ce 
réseau  est  desservi  par  une  seule  usine  centrale,  5.3,  rue 
des  Dames,  à  Batignolles,  avec  des  batteries  d*accumu- 
lateurs,  en  certains  points  du  réseau.  Le  courant  est 
distribué  par  feeders  à  500 -volts  à  une  canalisation  de 
cinq  fils,  formée  de  cables  Siemens,  dont  le  développe- 
ment est  de  95  kilomètres  et  comporte  une  longueur 
totale  (le  539.045,60  kilomètres  (1). 

La  puissance  disponible  est  de  2.600  kilowcitts  pour 
Tusint»    et    1.100   kilowatts    pour  les   accumulateurs. 

Va\  outre,  Tusine  de  la  rue  des  Dames  est  reliée  a 
Tusine  dAsnières,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  par 
qualre  cables  suffisant  chacun  pour  1.000  kilowatts. 

Société  du  Secteur  des  Champs-Elysées.  —  I.j 

concession  de  ce  réseau  fut  priniitivenïrnt  <lonnt''t'  •• 
MM.  Milclé  et  ir .  La  Société  actuelle  date  de  1891:  mwi 
«»xpl(>It;itlon  a  v\v  commencée  en  1893. 

Son  usine  centrale,  située  à  Levallois-Prrret,  produit 
(les  ecMirants  allernatil's  à  .').()()()  volts,  dont  la  t<»nsi(»n 
est  abaissée  \\  I  lO  wolls  par  des  transformateurs  nlact;' 
chez  l(*s  abonnés. 

Loscàblos,  dont  le  développement  est  de  82  kllomètivs. 
s(»nt  doubles  avec  à  me  centrale  et  couronne  ci»nc«Mi- 
tricjuo.  L'énerfrie  disponible  est  de  3.600  kilowatts,  snll 
r8lM>  chevaux. 

(1  ■  Slalis|i(|u«'  au  .{0  juin  1900. 


Compagnie  électrique  du  Secteur  de  la  Rive 
gauche.  —  l.arive  gaiinhc  avait  été  primitivement  con- 
e  il  plusif  iir*  permissionnaires  donl  un  seul.  M.  Naze, 
commenta  une  mise  en  exploitation  par  une  petite  usine 
Centrale,  située  place  du  Panthéon. 

En  1894,  la  Société  actuelle  a  pris  possession  de  l'en- 
semble des  secteurs  de  la  rive  gauche  réuuis  eu  un  seul. 

L'tisine  qui  le  dessert  est  située  îi  Issy.  Elle  produit 
■Je  courant  alternatif  â  3.000  volts  ramenés  «  IlO  volts 
par  des  transformateurs  placés  chez  les  abonnés.  La 
canalisation,  longue  de  10(>  kilomètres,  est  faite  avec  des 
CiVbles  concentriques,  type  Felten  et  Guilleaume,  fahri- 
qués  par  la  Société  Industrielle  des  Téléphones. 

Dans  certains  points  du  réseau,  existent  des  postes  de 
transformateurs  placés  dans  des  stations  locales,  avec 
distribution  à  trois  fils  nus  pliicés  dans  des  caniveaux. 

I.a  puissance  de  l'usine  centrale  consiste  en  huit 
alternateurs  de  400  kilowatts  et  trois  dynamos  ii  iiiurant 
ContiuQ  de  VO  kilowatts. 


par  1 


s  de  rexpluitatioik 

ille  de  Paris  poa-fl 
>nt  Ie4 


Usines  municipales.  —  lin  dehc 
les  compagnies  des  secteurs,  la  ville  di 
fiède  un  certain  nombre  d'usines  municipal 
OntB  sont  exploitées  par  elle-même,  les  autres  par 
conccss  i  on  n  a  ires . 

Le  premier  groupe  comprend  : 
Le  parc  des  Bulte»  Chaiimont,  éclairé  par  des  lampes 
lepuis  1884.  L'usine  qui  dessert  cet  éclairage  a. 
Usance  de  140  chevaux  et  donne  un  courant  con- 


B  2.000  volts.   Elle  fournit  l'écla 


rage 


aux  conccs- 


7  Monceau,   autrefois  éclairé    par  des  bougîeâ 
ff,  et,  depuis  1892,  par  vingt-six  régulai 
usine  qui  les  alimente  est  placée  dans  le 
;  énereie  de  70  chevaux. 
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Champ-de-Mars.  —  Au  moment  de  rExposîtion  de  1889, 
la.Compagnie  Edison  avait  là  une  usine  qui  a  été  reprise 
par  la  ville  de  Paris  et  dont  le  matériel  a  été  trans- 
porté à  l'usine  des  Halles. 

HfUel  de  Ville,  —  Cette  station,  créée  en  1883,  déve- 
loppée à  deux  reprises  différentes,  en  1886  et  1887,  à 
une  puissance  de  375  kilowatts.  Elle  alimente  réclairage 
de  l'Hôtel  de  Ville  par  une  canalisation  à  deux  fils. 
Potentiel  :  1 10  volts. 

Le  second  groupe  comprend  : 

Les  abattoirs  de  la  MllettSy  exploités  par  la  Société 
d'éclairage  et  de  force.  L'usine  est  située  dans  les  abat- 
toirs m^ine.  Elle  donne  un  courant  continu  à  llOwolts 
et  dessert  une  canalisation  à  deux  fils  placés  dans  des 
caniveaux.  Puissance  :  200  kilowatts. 

Entrepôt  de  Bercy.  —  Puissance  :  70  kilowatts.  A  t'*té 
exploitée  par  M.  Popp  lorsqu'il  a  quitté  la  Compa^mic 
parisienne  de  Pair  comprimé. 

Usine  municipale  des  Halles.  —  Enfin,  la  Ville  a 
organisé  un  service  d'éclairage  puhlic  important  dans 
les  sous-sols  des  Halles  Centrales.  Cette  usine  po>sèd<' 
une  puissance  totale  do  975  kilowatts  qui  se  reporte  sur 
deux  réseaux  :  l'un  à  basse  tension,  continu,  à  trois  fils. 
240  volts;  l'aulre  à  haute  tension,  alternatif,  2.50n  volts 
à   ruslno. 

La  division  du  matériel  sur  les  deux  réseaux  n'est  j»a^ 
très  nette,  deux  moteurs  de  200  chevaux  pouvant  oii 
rllrt  être  utilisés  sur  les  deux  réseaux  et  produire,  soit 
du  eouiaiil  continu,  soit  du  courant  alternatif. 

I/usiiie  dessert  un  secteur  municipal  qui  n'e>t  pje» 
distinct  des  secteurs  des  Sociétés  permissionnaires  «t 
n  a  j)as  de  limites  définies. 

Pour  le  moment,  les  canalisations  municipales  ont  jMUir 
points  e\t renies  :  la  place  de  l'Hc^tel-de-Ville,  la  place  Ju 
Chàlelet,  le  quai  de  la  Mégisserie,  la  rue  du   Louvre,  h 
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place  du  Théâtre  -  Français,  l'avenue  de  l'Opéra  et  le 
square  des  Arts-et-Métiers. 

Au  1^'  octobre  1900,  leur  puissance  d'installation  était 
de  354  kilowatts  d'éclairage  public  et  434  d'éclairage 
privé. 

Tableaux  statistiques-  —  Les  tableaux  ci-après 
donnent  les  éléments  principaux  de  l'exploitation  de 
chacune  des  Sociétés  des  secteurs  de  Paris  et,  ensuite, 
leur  résumé  général,  d'après  une  statistique  qui  a  figuré 
à  l'Exposition  universelle. 
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RécBpitulBtion.  —  Les  renseignements  récapitu- 
latifs ci-dessous  sont  arrêtés  au  31  décembre  1899. 

A  cette  date,  le  capital  engagé  dans  l'ensemble  de  ces 
exploitations  des  secteurs  de  Paris  étaitde  108.685.000  fr . 

La  puissance  des  usines  était  : 

En  moteurs 23.515  kilowatts. 

En  accumulateurs .  .   .       3.886         — 

27.401  kilowatts. 

La  longueur  totale  du  réseau  était  de  475*™,  124. 
Le  nombre  d'abonnés  :  19.284. 

La  puissance  lumineuse,  ramenée  à  un  nombre  de 
lampes  de  10  bougies,  était  : 

1**  Pour  le  seri'icc  des  particuliers  : 

Eclairage 1.150.083  lampes. 

Force  motrice 144.310    — 

Chauffage 2.874     — 

Chargement  d'automobiles.  5.223     — 

Total 1.302.490  lampes. 

2**  Pour  le  service  public  et  mu- 
nicipal    30.732     — 

Total 1.333.222  lampes. 

Le  nombre  de  kilowatts  vendus  en  1899  a  été  de 
21.097.223  et  la  recette  correspondante  de  18.441.783  fr., 
ce  qui  met  le  prix  moyen  du  kilowatt-heure  à  0  fr.  87. 

Si  Ton  veut  mesurer  les  progrès  de  l'éclairage  public 
et  particulier  à  Paris,  depuis  ses  origines,  on  en  trou- 
vera la  gradation  dans  le  tableau  ci-après. 

Il  est,  suivant  l'habitude,  ramené  à  une  unité  qui  est 
la  lampe  de  10  bougies. 

SERVICK  SERVICE 

A.NN^:£S  des  particuliers  municipal 

Fin  1888 8.863    .      » 

1880 44.034        1.419 

1890 95  141        3.392 
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SERVICE 

SERVICE 

de»  particuliers 

municipal 

151.311 

4.308 

210.l><>9 

4.<W4 

293.6.->3 

7.240 

381.7(55 

7 .  535 

473.127 

7.802 

618.1)00 

8.*»45 

818.1«Jti 

10.445 

1.054.027 

14.7ii«i 

1..302.4W 

30.732 

Exploitations  particulières.  —  Un  très  grand 
iiiiiiihie  d't-ta!ilissements  privés  ou  puhlics  ont  leurs 
installatiiiii-i  propres.  On  peut  les  grouper  comme  il  suit: 

T:;-^:r'-      «.»{•»  ra.    Chàtelt-t.    Opéra-Ci>- 

!•-. ;.]■.>• .  <i.i:t»  .  Oyiunase.  Palais  di-  Glace, 

»  »'ivn.|.ii.   vt. 2..'»IM»  kili'\^at1-. 

*i-.!-^     :T.^».i!îatî'n«»  daii*^  toutes,  ♦•xoeptt- 

.  ■  N   :•!  'î  !.\  i:ar»/  d»*  Vinot-nnes   ....        l.7<Hi         — 
^l.•.*^^'i:::^     Pi   :i    Marvlii-,    Louvr»-.    Priii- 

■   •.  T -.   p.  '.     J.ir'liiîi-rr-.  Piai*»-  Cli«*Iiv. 

\  :        *^       •-!  »-  :.:-  ,  ctc J.ono  — 

!Î    '     -  -   '    -•  .  .':\i!.t^,  i:-:i.r^  «  t  divrr<.      14. non  - 

Prix   de    revient   de  léclairage   électrique.  — 

/'.•   V  ;    >i    !\iîi  ilivi*»»',   pour  clia«[Ut'  r\plnîlati«Mi.   1- 
.'■";:•  J.'^!'crîto>  l«uitos  par  la  consoniinatiiHi  immi»-^ 
|i»:..:,i!  >'.   o!i    tîou\e  iju'«*n   inoyeiine,  en    IS*Mi,   ]«•;,  |,ii\ 
i!-    \:.*      !■  î  iit'v  towalt-heuii-  ont  «-t*'  1rs  <ni\aiits  : 


iMiR  roi  RI  K  i>l 

L  1  I  I  V1K\<.I  MOI  l,U  ) 


^'  ;•  :.   d  r ,  l.iii'.ijCi- et  •!••  ii»r*  »• .   .   .  (»  o4 

t  !-:i  j'.j^îii»   ji.n'i^i»  niif  d«   lair  i'i»iii-  .i 

I  riîi.. o  nSOS  n  im; 
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Secteur  de  la  place  Ciichy 0  1086 

Compagnie  du  secteur  des  Champs-  de 

Elysées 0  1068  0  04 

Compagnie  du  secteur  de  la  Rive  à 

gauche 0  0768  0  06 

Usine  municipale  des  Halles  ...  0  077 

l?^  Province  :  Les  stations  de  province  vendent,  soit 
l'énergie  électrique  k  tant  Thectowatt,  soit  la  lampe  pour 
Tannée,  à  forfait. 

Le  premier  mode  comporte  des  prix  de  Thectow^att 
variables  de  0  fr.  06  à  0  fr.  15. 

Nancy 0  06 

Saint-Etienne,  Saint-Brieuc 0  07 

Lo  Havre,  Lesparre,  Montagnac,  Allassac, 

Roubaix 0  08 

Draguignan 0  09 

Aix-en-Provence,    Angouléme,    Bol  bec, 
Bordeaux,  Le  Mans,  Manosque,  Lyon, 

Moulins,  Pau,  Vincennes 0  JO 

Auch,  Troyes,  Toulouse  (0  115),  Leval- 

lois-Perret 0  il 

Boulogn«?-sur- Mer,     Dieppe,     Epinal, 
Monde  ,     Lyon ,     Narbonne  ,     Tours  , 

Nantes,   Rhuis 0  12 

La  Ciotat,  Lyon,  Montpellitjr 0  14 

Grenoble,  Libourne,  Marsalle 0  15 

D'autres  vendent  réclairagc  électrique,  à  tant  j)ar  mois 
on  par  îin,  la  lampe  de  10  ou  de  10  bougies.  Si  Ton 
suppose  une  moyenne  de  trois  heures  d'éclairage  par 
jour,  cela  fait  par  an  365  X  3  =  1095  heures,  soit  à 
3,5  ^vatts  par  bougie,  383,25  hectowatts  pour  la  dépense 
annuelle  d'une  lampe  de  10  bougies,  et  013,20  hecto- 
watts pour  celle  d'une  lampe  de  10  bougies.  Au  prix 
<le  0  fr.  10  rhectowatt,  cela  ferait  38  fr.  325  et  01  fr.  32 
pour  les  prix  respectifs  de  la  lampe  arc  de  10  et  10  bou- 
gies. 
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Les  tarifs  sont,  en  fait,  très  variables.    . 

Ainsiy  nous  trouvons  la  lampe  de  10  bougies  par  an  ài 

Chàteaulin 15  francs. 

La  Bourboule  .  . 25  — 

Aunay-sur-Odon,  Ghampeix,  Saint- 

Genix,  Pamiers 30  — 

Lannion,  Bourg 36  — 

Semur 39  — 

Amëlie-les-Baius 46  — 

Hennebont 48  — 

Ussel  et  Aubeuas 54  — 

et  la-lampe  de  16  bougies  par  an  à  : 

Charquemont 22  fr.   40 

Prades  et  Moutiers 36  francs. 

Bourganeuf  et  Draguignan-Mexi- 

mieux 40      — 

Modane 42      — 

Montauban 45  •    — 

Foix 54       — 

Nevers 55      — 

Florensac,  Oyonnax,  Mauriac,  Ponl- 

Audemer,  Argentan,  Hennebont.  60       — 

Pertiiis 72       — 

Alais 80       — 

Coinpiègne ÎK)       — 

Prix  de  réclairage  à  rétranger.  —  Générale- 
ment, à  l'étranger,  l'énergie  électrique  est  vendue  à  un 
prix  plus  réduit  qu'en  France. 

En  Angleterre,  le  prix  de  Thectowatt  est  généralement 
de  0  fr.  063  avec  possibilité  de  réduction  suivant  la 
quantité  consommée.  Le  maximum  que  nous  relevons, 
sur  une  liste  d'environ  cinquante  noms  de  stations  cen- 
trales, est  de  0  fr.084  avec  rabais  éventuel;  le  minimum 
est  de  0  fr.  0525  également  avec  rabais.  Le  prix  de  la 
force  motrice  est  variable  entre  0  fr.  063  et  0  fr.  0105. 
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II  se  tient  plus  gciiéruleniciit  au  voisinage  «Irr  U  fr.  04. 
n  Allemagne,    rhectowall-licure  est    ordinairement 
payé  0  U:  07  ii  0  Ir.   08.    Les  prix   les  plus  élevés  sont 
de'o  fr.  080  avec  des  rabais  variables,  de  5  p.  100  et  au-J 
dessus,  jusqu'il  15,20  et  30  p.  100.  I 

A  Ocrlin,  le  taux  est  de  0  Ir.  074  avec  nn  raboî» 
de  5  â  25  p.   100  suivant  la  durée.  V 

I.a  force  motrice  est  généralement  payée  0  fr.  O.'iOS,  efl 
souvent  niuias  cher,  surtout  quand  il  s'agil  de  prises  ittffl 
courants  pour  tramways.  La  maison  Siemens  el  llalskf^l 
qui  a  un  grand  nombre  d'installations,  vend  fe  cuurann 
de  0  fr.  074  a  0,086  pour  la  lumière  et  Ofr.OISô  pou^ 
lu  furce  motrice.  I 

Nous  trouvons  encore  les  prix  suivants  pour  diveru 
:ï»?8  :  I 

Saint-Péterabourg 0  20  riu-clowatl.  I 

Budapest 0  10  —  I 

Cbristiatiia    ....    0  UKl  à     0  078         —  ■ 

Bruxelles 0  070         —  ■ 

Gent-ve 0  075         —  I 

Gènes OU  ~  ■ 

Sloekholm 0  082  ii     0  OOJ         —  I 

Copenhague 0  082         —  I 

Conclusions.  —  Cette  revue  du  prix  de  rcelairageêlee^ 
trique  en  Europe  est  peut-être  un  peu  fastidieuse.  Maid 
«lie  est    instructive.    Elle   montre   que    Paris    figure    aukl 
nombre  des  villes  où  il  est  le  plus  élevé.  Ce  serait  l'oc- 
jCasion  de  reprendre  le  thème  bien  connu  de  l'infériorité 
hde  notre  pays  par  rapport  aux  autres.  C'est  un  traver^ 
.«ommun  II  beaucoup  de  gens  de  croire  que  tout  marchtj 
fatX  en  France  et  qu'il  n'y  a  qu'à  aller  à  l'étranger  ponn 
«'en  rendre  compte.   La  vérité  est  moins  absolue  et  les' 
■iroyages,    qui  forment,    dit-on,    la  Jeunesse,    ne  peuvent 
^fonner   une   impression  aussi   décourageante.    Itien    au 
{.contraire.    En   tout  cas,   si  nous  péchons   par   certains 
VivAHïx,  Phéuomèiieï  électriqasg.  32 
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côtés,  il  faut  analyser  nos  erreurs  ou  nos  défauts  et 
chercher,  avant  d'en  gémir,  s'ils  n'ont  pas  une  cause 
logique. 

$ur  le  chapitre  spécial  de  l'éclairage  électrique  à 
Paris,  en  particulier,  nous  nous  garderons  bien  d'aborder, 
au  fond,  le- sujet  brûlant  du  monopole  ou  de  la  permis- 
sion, de  la  prolongation  de  la  concession  des  secteurs 
ou  de  l'exploitation  par  la  ville.  Il  suffit  de  constater 
que  si  l'éclairage  électrique  est  encore  trop  cher  à  Paris 
cela  tient  : 

D'abord,  au  fait  que  les  Compagnies  des  secteurs  ont 
devant  elles  une  période  insuffisante  pour  l'amortisse- 
ment de  leur  matériel. 

Ensuite,  au  fait  qu'elles  n'ont-  pas  d'équivalence 
entre  leur  service  de  jour  et  leur  service  de  nuit,  ce  qui 
permettrait  une  utilisation  plus  économique  de  la  puis- 
sance de  leurs  usines. 

A  cela  quel  est  le  remède  ? 

Au  public,  il  importe  peu  que  ce  soit  la  ville  ou  des 
sociétés  particulières  qui  fournissent  l'électricité  à  la 
clientèle.  I/essentiel  pour  celle-ci  est  de  payer  bon  marché 
non  pas  dans  dix  ans,  mais  tout  de  suite.  Et,  du  reste, 
qui  peut  garantir  que  rhectowatt  municipal  sera  plus 
avantageux  que  Thectowatt  des  secteurs  mieux  garantis 
contre  les  aléas  de  l'avenir?  On  a  toujours  intérêt  à 
vendre  bon  marché  quand  on  le  peut  ;  mais  il  faut  le 
pouvoir. 

Sur  le  second  point,  la  réponse  est  moins  facile 
Tandis  qu'en  certaines  villes,  au  Havre  par  exemple,  les 
Compagnies  d'électricité  tirent  un  avantage  marqué  de 
la  possibilité  d'alimenter  les  lignes  de  tramways,  ce 
qui,  d'après  le  proverbe,  met  une  seconde  corde  à  leur 
arc,  à  Paris,  les  considérations  esthétiques,  préjugé 
absurde  suivant  les  uns,  devoir  strict  suivant  les  autres, 
ont  jusqu'à  présent  proscrit  ce  mode  spécial  d'exploita- 
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tion.  La  clientèle  force  motrice  est  encore  timide  ;  la 
clientèle  chauffage  débute  à  peine. 

C'est,  à  défaut  de  cela,  ceci  qu'il  faut  favoriser  et 
accroître.  Les  circonstances  s'y  prêtent  merveilleuse- 
ment, en  ce  moment,  où  la  traction  par  chevaux  com- 
mence à  céder  la  place  à  la  traction  mécanique. 

La  traction  électrique  par  tramways  ou  accumobiles 
à  peine  née,  se  développe  avec  une  extrême  rapidité. 
Elle  rendra  nécessaire  avant  peu,  la  vente  de  l'énergie 
électrique  partout,  comme  celle  du  pétrole  que  l'auto- 
mobiliste trouve  chez  chaque  épicier.  Et  cette  énergie 
électrique,  qui  pourra  la  livrer  plus  facilement  et  k  meil- 
leur compte  et  en  plus  d'endroits  que  les  Compagnies 
des  secteurs? 

C'est  certainement  là  un  des  éléments  qui  permet- 
tront à  ces  Compagnies  de  mieux  équilibrer  leur  pro- 
duction et  de  vendre  à  meilleur  compte  à  la  fois  la 
lumière  et  la  force,  lorsqu'elles  seront,  elles-mêmes, 
rassurées  sur  leur  avenir. 


\'^ 


CHAPITRE    XVI 


LA    TRANSFORMATION    DE    l'eNERGIE    ELECTRIQUE 

EN     ÉNERGIE     CHIMIQUE    ET    EN    ENERGIE    CALORIFIQUE 

ÉLECTRO-CIIIMIE     ET    ELECTRO-METALLURGIE 

LE   CHAUFFAGE   ELECTRIQUE 


Eleclro-chimie  et  électro-métallurgie.  —  Galvanoplastie.  — 
Dépôts  métalliques.  —  Raflinage  du  cuivre.  —  L'aluminium.  — 
Le  carbure  de  calcium.  —  Autres  applications.  —  Les  fours 
électriques.  —  Chauffage  électrique.  —  Procédés  de  la  C' Crompton, 
de  M.  Le  Roy.  de  la  C'«  de  chauffage  par  l'électricité,  de  MM.  Par- 
villéc.  —  Soudure  élcclrique. 


Electro-chimie  et  électro-métallurgie.  —  On 
désigne  ainsi  rcnsenible  des  procédés  électriques  par 
lesquels  on  oi)lient  le  dépôt,  la  préparation  et  Tépura- 
tion  de  certains  corps. 

Ces  deux  industries  poursuivent  un  but  analogue. 

La  première  se  rapporte  surtout  aux  opérations  qui  se 
font  par  voie  humide;  la  seconde  à  celles  qui  utilisent  la 


voie  i<jfnee. 


Dans  celle  dernière,  l'électricité  peut  agir  à  la  fois 
par  action  éleclrolytique  et  par  action  calorifique. 

En  certains  cas,  son  rùlc  se  borne  à  la  production 
d'une  température  extrêmement  élevée  qui  suffit  pour 
rendre  possibles  les  réactions  qu'on  a  en  vue. 

Ces  branches  de  l'industrie  électrique  sont  toutes  nou- 
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velles,  mais  leur  développement  a  pris,  en  quelques 
années,  une  activité  extrêmement  considérable. 

Les  statistiques  accusent  le  chiffre  énorme  de  422.000 
chevaux  comme  leur  étant  actuellement  affecté  dans  le 
monde  entier. 

Elles  atteignent  une  production  annuelle  d'un  milliard 
de  francs. 

Ces  progrès  ont  été  particulièrement  importants  dans 
notre  pays. 

Alors  qu'en  1889,  la  puissance  correspondant  à  la 
production  des  usines  françaises  n'était  que  de  3.800 
chevaux,  elle  s'est  élevée,  par  une  progression  de  plus 
en  plus  rapide,  à  : 


6.320  chovaux  en  1801 
11.820  —  1893 

13.820  —  1895 


32.320  chevaux  en  1897 
50.820  —  1898 

66.320  —  1899 


et  est  de  : 


109.425  chevaux  en  1900 


Oalvanoplastie.  —  La  galvanoplastie  est  le  plus 
ancien  des  procédés  électro-chimiques.  Jacobi  (1)  en  est 
considéré  comme  l'inventeur.  —  En  1537,  il  remarqua 
que  le  dépôt  de  cuivre  qui  se  forme  dans  la  pile  Daniel 
prend  exactement  la  forme  de  l'électrode.  Cette  obser- 
vation lui  donna  l'idée  qu'il  était  possible  de  repro- 
duire les  objets  par  un  dépôt  galvanique  fait  dans  un 
moule  creux. 

C'est  là  le  principe  de  la  galvanoplastie. 

A  l'aide  d'un  corps  plastique,  on  moule  en  creux,  en 
en  faisant  en  quelque  sorte  un  négatif,  l'objet  dont  on 
veut  faire  la  reproduction. 


(1)  Jacobi,  savant    allemand,  né  à    Postdam   en    1790,  mort  à 
Saint-Pétersbourg  en  1874. 


r>02         CHIMIE   ET  ÉLECTRO-MÉTALLURGIE 

f.e  cas  le  plus  simple  est  celui  d*un  relief,  d'une  mé- 
daille par  exemple. 

Soit  avec  Talllage  Darcet,  soit  avec  du  plâtre^  de  la 
cire,  do  la  gutta-percha  ramollie  dans  de  Fcau  chaude, 
on  reproduit  Tempreinte.  On  la  rend  conductrice  en  la 
mëtallisant  civec  une  couche  de  plombagine  et  on  en 
forme  la  cathode  d'un  bain  électrolytique,  Tanode  étant 
formée  avec  le  corps  à  déposer.  Les  molécules  se  trans- 
portent de  Tune  à  l'autre,  et  on  obtient  la  reproduction 
en  relief  du  moule. 

Primitivement,  la  galvanoplastie  se  faisait  à  la  pile. 
Depuis  (ju'on  se  sert  du  courant  d'une  dynamo,  le  prix 
de  revient  de  cette  opération  a  sensiblement  diminué.  On 
aura  une  idée  de  Tamélioration  obtenue  par  cette  substi- 
tution par  le  rapprochement  de  deux  chiffres. 

D'après  les  observations  de  la  maison  Christophle,  le 
dépôt  d'un  kilogramme  d'argent  avec  la  pile  coûtait 
3  fr.  07.  L'emploi  de  la  machine  Gramme  a  ramené  ce 
prix  à  0  Ir.  04. 

Dépôts  métalliques.  —  On  a  souvent  intérêt  à  re- 
couviii'  certains  corps  d'une  mince  couche  d'une  subs- 
tance destinée  à  protéger  la  première  ou  à  lui  donner 
un  aspect  plus  agréable. 

L'ar^enlure,  la  dorure,  le  cuivrage,  le  nickelage  ré- 
pondent à  celle  double  nécessité. 

(Irlte  industrie  est  très  prospère.  Il  est  difficile  don 
préciser  l'iniportance,  faute  de  documents  officiels  et, 
«lans  une  communication  au  Congrès  de  1900,  M.  Henri 
Houilliet  il)  a  fait  ressortir  l'intérêt  qu'il  y  aurait  à 
établir  cette  statistique. 

Il  cite  les  renseignements  consignés  dans  un  rapport 
publi**'  sous  la  direction  de  M.  Camille  Krantz,  comniis- 

(l)  iJrptils  Klectro-rhimiques,  par  M.  Henri  Bouilliet. 


U.tFFI.VAr.E  DU  CUIVRE  hii:\ 

général  du  Gouvernement  français  à  IK-xposUion 
de  Chicago,  d'après  lesquels  le  poids  total  de  matière 
employée  h  la  fabrication  des  objets  en  argent  massif  est 
évalué  à  140.000  kilogrammes  et  le  poids,  appliqué  â 
l'argenture,  h,  84,000  kilogrammes;  dans  les  autres  in- 
dustries similaires  il  est  de  85.000  kilogrammeti,  ce  qui 
fait  un  total  de  259.000  kilogrammes. 

On  estime  à  60.0O0.O(J0  de  francs,  aux  Ktats-Unis,  le 
total  annuel  des  atl'aires  laites  dans  ce  genre  d'industrie. 

RafBnage  du  cuivre.  —  Les  luivres  hruts  du  com- 
merce contiennent  environ  96  p.  100  de  ce  métal.  Les 
A  p.  100  complémentaires  sont  composés  d'un  grand 
uombre  d'impuretés  dont  la  nature  varie  avec  celle  du 
minerai  qui  a  été  traité.  On  y  trouve  de  l'or,  de  l'argent, 
du  platine,  de  l'étain,  du  fer,  du  zinc,  du  cohnll,  de 
l'aluminium,  du  soufre,  de  l'arsenic,  du  bismuth,  de 
l'antimoine. 

Parmi  ces  corps,  les  uns  doivent  être  séparés  k  cause 
de  leur  valeur.  Les  autres,  il  cause  de  l'iufluence  fâcheuse 
qu'ils  ont  sur  les  propriétés  électriques  et  mécaniques 
da  métai. 

Ces  opérations  se  font  aujourd'hui  sur  une  très  grande 
échelle,   et    la   plupart    des   cuivres  qui  sont    importa 
d'Amérique,    pour    être    appliqués   à    la   fabrication   àt 
conducteurs  électriques,  sont  préparés  de  cette  fa(,'on.  Oj 
les  désigne  sous  le  num  de  cuivres  élevlroh/lirjues. 


néralement  dirigées  de  façon. J 


Les  opérations  sont  géi 
produire  des  cathodes  de  cuivre,  qu'on  refond  ensuis 
SDUB  la  forme  de  lingots,  ou  plus  ordinoiremcul  sous  celll 
de  tvire-t/ars,  c'est-ii-dire  de  barres  propres  à  -Mre  paiK 
liées  immédiatement  au  laminoir,  en  vue  de  la  fabri 
Uoa  des  fils. 

Un  procédé  particulier  a  pour  but  le  dépit  du  cuîvt 
électrolylique  li   la  surface  de  cylindres  dont  il  épouse 
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U  foriqe,  ce  qui  permet  d'obtenir  ainsi  des  tubes  de 
cuivre  qu'on  peut  étirer  sous  diverses  grosseurs  ou 
transformer  en  planches  en  les  ouvrant  suivant  une  gé- 
nératrice. 

L'originalité  du  système  consiste  dans  l'emploi  de 
polissoirs  en  agate  qui  pressent  sur  la  surface  des 
cylindres  au  moment  où  le  dépôt  s'y  forme.  Les  cylin- 
dres tournent  et  les  polissoirs  d'agate  écrasent  en 
quelque  sorte  les  molécules  de  cuivre  à  l'état  naissant 
et  empêchent  la  formation  des  gros  cristaux  qu'on  volt 
ordinairement  sur  les  cathodes.  On  obtient  de  la  sorte 
un  cuivre  d'un  grain  très  fin,  qui  jouit  d'une  souplesse 
remarquable. 

Ce  procédé,  appelé  procédé  Elmore,  est  appliqué  en 
France,  dans  une  usine  sise  à  Dives. 

Son  mauvais  côté,  qui  lui  est  commun  du  reste  avec 
tous  les  procédés  électrolytiques^  résulte  de  la  lenteur 
forcée  des  opérations.  Elle  est  nécessaire  pour  l'obtention 
d'un  dépôt  régulier,  cohérent,  à  grains  6ns. 

Elle  a  pour  conséquence  une  longue  immobilisation 
de  matières  chères  et  roccupation  de  grands  espaces. 
c'est-à-dire  un  gros  capital  dormant. 

L* aluminium,  —  Une  des  plus  belles  conquêtes  de 
rélectro-métallargîe  est  la  fabrication  industrielle  et  «H 
bon  marché  de  raluminium. 

Les  procédés  anciens  tenaient  plutôt  du  laboratoire  et 
correspondaient  à  un  prix  de  revient  prohibitif  de  tout 
emploi  économique  de  ce  métal,  si  intéressant  à  plu- 
sieurs éffards. 

L'aluminium  est  un  corps  extrêmement  répandu  dans, 
la  nature,  puisqu'il  est  le  radical  métallique  de  l'argile. 
Il  présente  de  précieuses  propriétés  de  résistance  aux 
acides,  et  une  légèreté  tout  à  fait  remarquable,  puisqu'un 
décimètre  cube  pèse  seulement  2  kil.  G7.  Sa  conducti* 
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bilité  électrique,  au  degré  de  pureté  le  plus  élevé  qu'on 
soît  arrivé  à  lui  donner  (99.75  p.  100),  est  égîile  à 
64  p.  100  de  celle  du  cuivre  pur  et  sa  résistance  méca- 
nique atteint  20  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Ces  qualités  diverses  lui  assurent  une  place  à  part 
dans  la  série  des  métaux  et,  en  particulier,  sa  grande 
légèreté  le  rend  propre  à  divers  usages  pour  lesquels 
il  est  sans  concurrents. 

Uni  au  cuivre,  dans  la  proportion  de  10  p.  100,  il  lui 
communique  une  belle  couleur,  le  rend  inattaquable  aux 
gaz,  aux  acides  faibles  ou  gras,  et  lui  donne  une  résis- 
tance de  80  kilogrammes  par  millimètre  avec  50  p.  100 
d'allongement. 

L'emploi  de  ces  propriétés  était  paralysé,  jusqu'à  ces 
derniers  temps,  par  l'élévation  de  son  prix. 

Aujonrd'liui,  grâce  au  traitement  par  Télectrolyse,  à 
haute  température,  des  minerais  les  plus  réductibles  de 
Taluminium,  qui  sont  X^haiLvite  (alumine  hydratée)  et  la 
cryolithe  (fluorure  double  d'aluminium  et  de  sodium),  on 
obtient  Taluminium  dans  des  conditions  économiques 
qui  permettent  de  le  vendre  à  3  fr.  le  kilogramme  par 
quantités  importantes. 

Or,  un  décimètre  cube  d'aluminium  pesant  2  kilogr.  07 
et  un  décimètre  cube  de  cuivre  8  kilogr.  9,  soit  3,2  fols 
plus,  il  en  résulte  qu'au  point  de  vue  des  prix  relatifs 
de  ce  même  volume  des  deux  corps,  on  a  à  mettre  en 
parallèle  : 

Celui  de  3  fr.  X  2.07  =    8  fr.  01  pour  raluminiuin 
et  celui  do  2  IV.  X  ^-^^    =  1  '  ^*'-  ^^  pour  le  cuivre. 

Si  l'on  considère  leur  utilisation  au  point  de  vue  de  la 
conductibilité  électrique,  celle  de  l'aluminium  étant 
égale  à  64  p.  100  de  celle  du  cuivre  pur,  il  faudra  mettre 
en  regard  du  volume  de  cuivre  un  volume  d'aluminium 
environ  une  fois  et  demi  plus  grand. 
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Lu  comparaison  des  prix  devra  donc  se  faire  entre 
12  fr.  d*aluininium  et  17  IV.  80  de  cuivre. 

On  pourrait  donc  dire  qu'actuellement,  au  point  de 
vue  électrique  et  en  tenant  compte  de  sa  densité,  l'alu- 
minium conterait  moins  cher  que  le  cuivre,  si  d'autres 
considérations  n'intervenaient  dans  le  choix  du  métal^ 
en  particulier  celle  de  la  résistance  mécanique. 

{a'  résultat  est  néanmoins  extrêmement  intéressant  ii 
considérer,  surtout  si  Ton  jette  les  yeux  sur  le  tableau 
ci-aprcs  qui  donne,  depuis  1855,  Téchelle  décroissante 
des  pi'ix  (le  Taluminium. 


ANNKKS 

PRIX 

du  kiloçr. 
d'aluminium 

ANNÉES 

PRIX 

du  kilo^r. 
d'aluminium 

1855 

.    1.250  fr. 

1891  (Février).   . 

.      10  fr. 

185(> 

375     » 

1801  (Novembre  1 

0  25 

1857 

.       300     » 
1 25     » 

87  50 
00     » 
35     w 

1802 

()  25 

1858  à  188().    . 

1893 

()  25 

1887 

1804 

5     >) 

188S 

1805.    .   .   . 
1800 

•  )     /•) 

18<.)0.iVvrirr  . 

3  25 

18î)():Nov.    .    . 

10        u 

1807.    .   .   . 

3   15 

ISni    IVvrirr  . 

15     » 

1808.    .   .   . 

1  00 

(Iritc  (lécroissaiHîe  tout  à  fait  remarquable  est  surtout 
<lue  à  rau^nuentalioii  de  la  production  qui,  depuis  dix 
iiiis,  s'est  développée  d'une  façon  extraordinaire. 

Alors  <[u'(*lle  n'était  que  de  1.300  kilogrammes  par  an 
<lans  le  monde  entier,  il  y  a  ([uinze  ans,  elle  n'a  eessr 
(le  subir  une  pi'o<rression  croissante  dont  le  tableau  ei- 
api'ès  donne  le  résumé  : 
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ANNÉES 

î«l'IS»E 

FRANCE 

ANGLETERRE 

1890 

1891 

1892 

1893 

1894 

1895 

1896 

1897 

tonnes 

40 
170 
235 
440 
600 
650 
700 
800 

tonnes 

37 
40 
75 
130 
275 
350 
500 
500 

tonnes 

52,4 
'lO 

» 
» 
» 
» 
» 

300 

Cette  statistique  ne  donne  pas  la  production  des  États- 
Unis  qui  était  de  2.350.000  kilogrammes  en  1898. 

L'Allemagne,  qui  a  longtemps  tenu  la  tête  de  la  liste, 
vient  aujourd'hui  après  les  quatre  pays  indiqués  ci- 
dessus  (1). 

Cet  accroissement  progressif  est  dû  à  l'utilisation  de 
sources  d'énergie  hydrauliques.  A  l'usine  de  Neuhausen, 
qui  emprunte  aux  fameuses  chutes  du  Rhin,  près  Schaf- 
fouse,  la  force  nécessaire  pour  la  production  électroly- 
tique  de  l'aluminium,  on  est  passé  de  300  chevaux  en 
1890,  à  1.000  en  1892,  à  4.000  en  1894.  La  nouvelle 
usine  de  Rheinfelden  doublera  cette  puissance. 

En  France,  l'usine  de  Froges  est  passée  de  600  che- 
vaux en  1890  a  3.600  en  1894,  y  compris  Tusine  de 
La  Praz,  et  à  9.000  chevaux  en  1898. 

En  Angleterre,  l'usine  de  Foyers,  en  Ecosse,  pourra 
d'ici  peu  marcher  avec  3.000  chevaux. 

On  peut  estimer  au  total  à  40.000  chevaux  la  somme 
totale  d'énergie  électrique  qui  sera  prochainement,  aussi 
bien  aux  Etats-Unis  qu'en  Europe,  absorbée  par  la  fabri- 
cation de  l'aluminium. 

La  production  d'un  kilogramme  d'îiluminium  exigeant 


(1)  Z«  Nature,  numéro  du  17  février  1900. 
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einiron  V)  i\   50  chevaux-heure,  celte  puissance  corres- 
|Mnnl  il  2.')  tonnes  par  jour  et  9.000  tonnes  par  an  [V , 

Le  carbure  de  calcium,  —  Le  dernier  venu,  en 
électro-nirtallurj^ie,  est  le  carbure  de  calcium,  qu'on 
peut  consid<'*ror  comme  appelé  à  un  avenir  brillant,  on 
raison  <le  sa  propriété  de  donner  naissance  au  gaz  acétv- 
lène  dès  (pril  est  en  contact  avec  Teau. 


(1)  Les  applications  de  raluminium  semultiplicntde  jour  en  jour. 

Bien  (|ue  cette  question  ne  se  rattache  pas  directement  à  noire 
sujet.  iioii*i  devrons  sii^naler  un  procédé  métallurgique  tout  à  fait 
nouveau  (|ui  fjourait  être  appelé  à  exercer  une  influence  considérable 
sur  la  production  et.  par  contre-coup,  sur  les  procédés  de  prépa- 
ration dir  1  aluminium. 

Nous  voulons  parli.T  du  procédé  du  D""  llans  Goldschraidt,  qu'il 
appelle  ralutninotlirTinie  et  dans  lequel  il  utilise  l'action  réductrici.* 
(pie  1  aluminium  en  poudre  exerce  sur  les  oxydes  métalliques. 

In  m<'*lani;<'  de  (••■ite  poudre  avec  une  poudre  d'un  oxyde  mélal- 
lii]ue  quelconque  produit  une  vive  réaction  chimique  qu'on  déter- 
min<*  eu  écliaiidant  avec  nne  simple  allumette  une  petite  quantité 
de  hioxyd*:  (U\  liaryum  nu-léc*  de  poudre  d  aluminium  placée  au-dessus 
de  <••  iin'lanL;<-.  l m?  incandescence  subito  se  produit  qui  se  propage 
a^^•c  r.ipidilé  dans  le  creuset,  él«>ve  la  température  à]  3.000<*  et  met 
«Ml  !iisi(Mi  toutes  les  matières  en  produisant  de  l'alumine  et  en  iso- 
lant le  radical  métallifjMe. 

On  peut  aillai  préparer,  par  quantités  importantes,  certains  mé- 
taux «iiinii  ne  pouvait  lal)riipicr  auparavant  que  par  petites  quan- 
tités :  le  cliromr.  le  man^Mnès*'.  l**  tungstène,  le  titane,  le  bore,  le 
xaiiadiiiiii.  etc..  (;t  les  obtenir  à  l'état  de  pureté,  tandis  que  par  les 
anciens  pcceilés  disolemcnt,  ils  contenaient  toujours  de  petites 
«jiianlitt's  de  carboiK'. 

Lj'  iiieiiie  pi'océdé  peut  être  appliqué  à  la  soudure  des  métaux. 
11  siilfll  d.-  placer  i)r>iit  à  bout,  dans  nne  sorte  de  creuset,  les 
pièces  iiMl.dliqiies  à  réunir  et  à  y  verser  le  mélange  en  fusion 
obtenu  par  l.i  réaction  «le  l'aluminium  en  poudre  sur  des  mélanges 
«1  oxydes  (li\ers  et  jirincipalenuMit  d'oxyde  de  fer,  que  le  D*"  Gold- 
scbniidl  «b-siLTiie  sfnis  le  nom  générique  de  Thermit. 

La  clialenr  dr.  la  réaction  est  suliisante  pour  ramollir  et  fondre 
b's  pièces  nn'lalliques  en  contact  et  en  opérer  la  soudure. 

(!es  deux  procédés,  qui  paraissent  devoir  se  développer  rapide- 
ment, con^oninuîront  certainement  des  quantités  considérables 
d  aluminium.  • 
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L'acétylène  brûle  avec  une  flamme  éclatante,  et  si 
l'éclairage  électrique  a  un  concurrent  à  redouter,  c'est 
bien  ce  gaz,  que  chacun  peut  fabriquer  avec  facilité  et 
économie,  et  dont  l'emploi  se  développera  avec  rapidité 
le  jour  où  le  public  sera  revenu  de  préventions  injus- 
tifiées. 

L'acétylène,  entre^^u  par  Davy  en  1836,  a  été 
complètement  étudié  par  Berthelol  en  1859  et  préparé 
par  lui  en  formant  un  acétylure  de  cuivre  et  en  le  trai- 
tant par  l'acide  chlorhydrique. 

C'était  alors  un  produit  de  laboratoire  et  on  ne  pou- 
vait prévoir,  en  aucune  façon,  qu'il  ferait  tant  parler  de 
lui  un  jour,  lorsque,  à  la  fin  de  1892,  M.  Moissan,  con- 
tinuant ses  recherches  sur  la  fabrication  artificielle  du 
diamant,  montra  que  lorsque  la  température  s'élève  à 
3.000  degrés  entre  'les  électrodes  d'un  four  électrique, 
la  chaux  qui  constitue  le  four,  fond  et  coule  comme  de 
l'eau,  réagit  sur  le  charbon  des  électrodes  et  produit  du 
carbure  de  calcium. 

Un  procédé  industriel  pour  la  fabrication  du  carbure 
de  calcium  fut  breveté  en  1894  par  M.  Bullier. 

Il  est  fondé  sur  la  réaction,  produite  dans  un  four  élec- 
trique, du  charbon  sur  la  chaux.  Le  carbure  fond  et  cris- 
tallise par  refroidissement,  sous  la  formule  (^aC*. 

La  production  de  carbure  par  vingt-quatre  heures 
varie  entre  2  kil.  3  et  3  kil.  5,  par  cheval  de  force.  C'est 
là  un  faible  rendement  qui  a  nécessité  Tinstallation  des 
usines  aux  points  où  l'utilisation  de  forces  naturelles  per- 
met de  diminuer  le  prix  de  revient  à  son  minimum. 
Nous  verrons  plus  loin  qu'il  a  été  sensiblement  amé- 
lioré. 

Un    certain    nombre  d'établissements  industriels,   ali- 
mentés par  des  usines  hydrauliques,  commencent  ii  pro- 
duire des  quantités  croissantes  de  carbure  de  calcium. 
Les    usines    de    Neuhausen    (Suisse)    et    de    Froges 


510         CHIMIE    ET  ÉLECTRO-MÉTALLURGIE 

(Franco ),  dont  nous  avons  déjà  parlé  à  propos  de  la 
fabrication  de  raluminium,  étaient  tout  indiquées  pour 
entreprendre  celle  du  carbure  de  calcium  ;  elles  en 
livrent  actuellement  environ  deux  tonnes  par  jour. 

I.a  Société  des  carbures  métalliques,  qui  exploite  les 
brevets  de  M.  Bulller,  a  installé  les  siens  à  Notre-Dame- 
de-Briançon,  village  de  la  Savoie,  où  elle  utilise  deux 
chutes  qui  peuvent  (ournir  une  force  motrice  de  7.500  à 
ir>. ()()()  chevaux  suivant  le  régime  des  eaux. 

D'autres  usines  sont  en  création  en  France. 

Kn  Angleterre,  la  production  est  moins  avancée.  Elle 
ne  dépasse  guère  500  kilos  par  jour. 

L'Amérique  fabrique  environ  trois  ou  quatre  tonnes 
par  jour. 

(]t»s  productions  sont  encore  peu  importantes  ;  elles 
marquent  seulement  un  point  de  dépjirt.  D'année  en 
année,  nous  sommes  appelés  à  les  voir  grandir  en  même 
lemj)s  que  l'application   de   l'acétylène  à  l'éclairage. 

Autres  applications.  —  Un  grand  nombre  d'autres 
indus! ri(*s  naissantes  utilisent  le  concours  du  courant 
éleetriquf».  Nous  nous  bornerons  h  citer  la  fabrication 
du  clilorat(»  de  potasse,  celle  de  la  potasse  et  de  la  soiuli^ 
caustique,  du  chlorure  de  chaux,  etc. 

Fours  électriques,  —  Sans  entrer  dans  le  détail 
des  procédés  de  Télectro-métallurgie,  dont  nous  venons 
(le  ra[)peler  les  principaux  produits,  nous  nous  arrête- 
rons quelques  instants  aux  appareils  qui  servent  h  son 
fonctionnement. 

C<'  sont  des  fours  clectrifjucs,  dans  lesquels  on  utilise 
soit  la  haute  température  de  l'arc  vollaïque  (qui  peut 
dépasseï-  3.000°',  soit  les  phénomènes  d'échauflement  de 
certaines  électrodes,  lors([u'elles  sont  traversées  par  un 
cornant . 
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Le  four  Moissaii,  qui  en  ^st  II'  proluU'jie,  csl  bast' 
sur  l'ulHisation  <Ie  l'arc  prndull  entre  deux  électrodes 
crlindriquesde  etiarlion,  pénétrant  horizontalement  dans 
UDcreusel  taillé  dans  un  bloc  de  chauxvive.  \jn  couvercle 
le  chaux  vive,  en  l'orme  le  dôme,  le  clôl  hermétiquement. 

l.a  chaux  ost  si  l'aihte  conductrice  de  la  chaleur  qu'on 
peul  toucher,  avec  la  main,  la  surface  extérieure  du  four,' 
alors  (]u'il  est  en  plein  l'onetioanement  |1'. 

Sur  ce  type  de   fours,   dits  tï  arc,   divers  inventeur^ 
|Ont  créé  des  variantes  étudiées  en  vue  du  travail  spécia 
qu'ils  avaient  ii  elTectuer, 

Dans   certaius   d'entre    eux,    pour    mieux    répartir   . 
température,  on  a  adopté  des   dispositions   qui  produi-rj 
aent,   au   lieu  d'un  seul   arc,   des   arcs    multiples,   per^a 
'mettant  d'étendre  ii  une  certaine  surface  la  température  t 
BoDt  on   a   besoin,   au    lieu  de   la  limiter   à   un   espace 
restreint . 

Les  lins  ont  quiilre  arcs  (Gin  el  Leleuxj;  d'uulrcs 
■«rcs  produits  par  courant  triphasé  (Bcrtolusj. 

On  a   eu  la  pensée   de   rendre  ces  arcs   mobiles  pa^ 
Tapport  à  la  matière  fondue.  Mais  ce  dispositif,  qui  i 
lare  irrégulier,  ne  parait  pas  avoir  eu  de  succès. 

Un  inconvénient  des  fours  ii  arc  résulte  du  soufïlemeilfl 
.de  l'arc,  qui  a  pour  efl'et  de  chasser  la  matière  hors  dtb'fl 
four,  a  l'élat  de  poussière  impalpable. 

De  là  une  perte  et,  en  outre  une  action  fâcheuse  sup  J 
la  respirabilité  de  l'air  des  ateliers. 

On  a  été  ainsi   cuu<luil  îi  combiner  d'autres  types  deJ 
leurs    dans    lesquels  l'électrode    plongo    ilans    le    corps   . 
fondu.  Tel   est  le    type  des    fours    ù   rtsht.O'O's .     fours 
:  il  existe  des  types  variés. 

Ces  appareils  fonctionnent,  soit  avec  le  courant  con- 


'f) 


H)  Les    Foiira  fhcinqacs.   par   M,   KcIIlt 


"    ■  -  .  .■•■.-,.  ■•.        }  •    ■      I    t*^    -.^  -  .,■       ■        :         ■    .^  *.   !  .      • 

"■.-■■  s   V       ■.  .    ?:  .    •  ^  ■        ..    .  -      . 

.    ■         -      •  ..  -    '        ■  ^  ■  . 

■ .      ■  ■  -^  . 

512  LE   CHAUFFÀGR  ÉLECtRIÇUM 

tinu  (et  dans  ce  cas  leur  action  ilecïrolytique  peut  te 
combiner  à  leur  action  ilectro'ihermique)^  soit  avec  les 
courants  alternatifs,  ce  qui  supprime  l'action  électro- 
lytique,  quelquefois  plus  nuisible  qu'utile. 

On  trouve  à  ces  derniers  certains  avantages  résultant 

de  ce  qu'ils  correspondent  à  un  meilleur  fonctionnement 

^    .mécanique  et  aussi  de   ce    qu'ils  égalisent  l'usure  des 

électrodes.  Les  fours  à  courants  alternatifs  jouissent,  en 

ce  moment,  d'une  faveur  particulière. 

D'une  façon  générale,  l'emploi  des  fours  électriques 
s'est  considérablement  développé  dans  ces  derniers 
temps. 

D'après  la  communication  que  nous  venons  de  citer, 
la  puissance  électrique  totale  qu'ils  utilisent  s'élèverait, 
actuellement,  k  225.000  chevaux,  dont  185.000  pour  k 
fabrication  du  carbure  de  calcium,  27.000  pour  celle  de 
l'aluminium,  11.000  pour  celle  du  cuivre,  2.000  pour 
celle  du  carborandum. 

En  France,  la  production  du  carbure  de  calcium  uti- 
lise ou  prévoit,  à  elle  seule,  60.000  chevaux. 

Une  telle  intensité  de  fabrication  ne  pouvait  qu'être 
accompagnée  de  progrès  sérieux.  EIn  effet,  le  rendement 
(les  fours  a  été  amélioré  au  point  que,  de  3  kilogrammes  de 
carbure  produits  par  kilowatt,  en  vingt-quatre  heures, 
en  1897,  on  est  passé  à  6  kîl.  200.  (Nouveaux  fours  à 
résistance  Gin  et  Leleux.) 

Le  chauffage  électrique.  —  Nous  avons  vu  que  la 
transformation  directe  de  Fénergie  calorifique  en  énergie 
électrique  est,  jusqu'à  présent,  un  moyen  peu  pratique 
et  peu   économique  d'engendrer  l'électricité. 

Les  générateurs  thermo-électriques  sont  de  médiocres 
transformateurs. 

Le  problème  inverse  se  présente  dans  des  conditions 
analogues.  C'est,  généralement,  quand  on  voudrait  les 
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éviter,  qu'on  voit  des  phénomènes  calorifiques  se  pro- 
duire dans  les  générateurs  et  les  récepteurs  électriques. 
La  chaleur  dégagée  constitue  une  perte  et  un  déchet 
dans  le  rendement. 

Si,  au  contraire,  on  veut  utiliser  la  totalité  de  rénergie 
électri([ue  pour  la  transformer  en  chaleur,  ce  qui  est  le 
desideratum  du  chauffage  électrique,  on  rencontre 
d'autres  difficultés. 

On  obtient  trop  peu  ou  trop,  c'est-à-dire  une  chaleur 
insuffisante  pour  le  chauffage  industriel  ou  hitMi  des 
températures  extrêmement  élevées  réalisées  dans  le  petit 
volume  des  fours  électriques. 

Aussi,  les  personnes  qui  ont  dirigé  leurs  recherches 
dans  cette  voie  ont-elles  dû  les  limiter  ii  un  but  plus 
modeste  et  substituer  à  l'étude  du  chauflage  électri(|ue. 
en  général,  celle  de  son  application  aux  usages  domes- 
tiques et  en  particulier  à  la  cuisine. 


Procédé  Crompton»  —  I.a  Société  anglaise  Cromp- 
ton  et  la  Société  du  Familistère  de  Guise,  (jui  exploite* 
en  Franc(î  ses  brevets  de  chauffage  électri([uo,  cons- 
truisent, dans  ce  Lut,  toute  une  série  intéressante  d'appa- 
reils de  ménage  basés  sur  les  considérations  suivantes  ;  1)  : 

Nous  avons  vu  que  la  quantité  d'énergie  électricpic 
correspondant  à  un  courant  d'une  intensité  I  circulai!! 
dans  une  résistance  K  est  é([uivalente,  d'après  la  loi  de 
Joule,  à  une  quantité  d'énergie  calorifique  proportion- 
nelle à  RI*. 

Lorscpie  la  résistance  en  ([uestion  est  suspendue  dans 
Tair,  il  résulta  de  la  mauvaise  conductibilité  calorificpie 
de  celui-ci  ([ue  la  chaleur  ne  peut  se  dégager  suffisam- 
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ment  vite,  qu'elle  s'accumule  en  quelque  sorte  dans  le 
conducteur  et  finirait  par  le  porter  à  une  température 
extrêmement  élevée.  On  évite  ce  phénomène,  qui  est  un 
inconvénient  lorsque  la  chaleur  produite  correspond  à 
une  perte,  en  augmentant  le  diamètre  du  fil. 

Dans  le  problème  du  chauffage,  on  n'a  pas  à  craindre 
de  diminuer  le  diamètre  du  fil,  mais  il  faut  en  même 
temps  le  mettre  en  contact  avec  une  substance,  bonne 
conductrice  de  la  chaleur,  qui  diffuse  celle-ci  au  moment 
où  elle  se  produit,  et,  en  même  temps,  mauvaise  conduc- 
trice de  IVlectricité. 

Les  substances  vitrifiées  remplissent  ces  deux  rondi- 
tions  et  ont  sur  certains  corps,  tels  que  Tamiante,  le 
mica,  la  porcelaine,  l'avantage  d'être  plus  homogènes  et 
non  poreuses. 

I.e  transformateur  d'énergie  électrique  en  énergie 
calorifique,  sera  donc  un  fil  résistant,  maillechort, 
forro-uickel,  platine  ou  fer,  de  7  à  8/10  de  millimètre, 
roplié  en  forme  sinusoïdale  et  noyé  dans  une  massr 
vitrifiée. 

Ct»lle-ci  t'st,  à  son  tour,  revêtue  d'une  garniture  métal- 
lique. La  conductibilité  calorifique  du  cuivre  le  désignait 
pour  cet  emj)loi,  mais  le  cuivre  a  un  coefficient  de  dila- 
tation élevr,  très  difTérent  de  celui  du  verre,  tandis  que 
le  coefficient  do  dilatation  de  la  fonte  et  du  fer  s'en  rap- 
proche. On  a  donc  choisi  ces  corps,  et  surtout  la  fonte 
([ui  se  prête  mieux  au  moulage,  afin  d'avoir  une  solida- 
rité complète  du  verre  et  du  métal  et  d'éviter  ainsi  la 
possibilité  de  cra<juelures  et  par  suite  de  courts  circuits. 

La  surface  extérieure  de  la  fonte  est  moulée  de  façon 
à  présenter  des  nervures  augmentant  le  pouvoir  radiant 
de  l'appareil. 

Si,  dans  ces  conditions,  on  calcule  la  surface  néces- 
saire pour  transformer  en  chaleur  un  hectowatt,  la 
température  de  la  plaque  métallique  étant  de  250  degrés 
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et  donnant  200  degrés  à  la  surface,  on  arrive  à  un  déci- 
mètre carré  environ. 

Les  modèles  construits  répondent  à  cette  condition 
avec  des  variantes,  suivant  le  mode  d'application.  Ainsi 
pour  les  grils  à  côtelettes  et  les  réchauds,  le  calcul  est 
fait  pour  donner  à  la  surface  émissîve  une  surface  plus 
petite  et  une  température  plus  grande  que  pour  les 
chaufferettes,  chauffe-plats,  etc. 

Dans  les  premiers  appareils,  on  a  établi  le  calcul  sur 
1()6  watts  au  début  et  140  watts  en  marche  par  déci- 
mètre carré. 

M.  Colin  estime  qu'un  gril-côtelettes  de  4.5  à  5  am- 
pères et  110  volts  (soit  500  watts),  permet  de  cuire  un 
bifteck  en  trois  ou  quatre  minutes  au  prix  de  5  cen- 
times, lorsque  le  courant  est  emprunté  au  secteur. 

Nous  laissons  aux  ménagères  le  soin  de  dire  si  Topé- 
ration  leur  parait  pratique  et  avantageuse. 

Le  même  système  a  été  appliqué  aux  appareils  de 
chauffage.  Un  type  de  calorifère  électrique  a  été  cons- 
truit, qui  fonctionne  par  rayonnement  et  circulation 
d'air  sur  la  base  d'absorption  de  lOO  watts  par  déci- 
mètre carré  de  surface  extérieure. 

D'autres  modèles  sont  formés  de  plaques  chauQeuses 
ou  de  radiateurs  qui  s'appliquent  sur  les  murs. 

Procédé  Le  Roy,  —  Un  autre  ingénieur,  M.  P. -F. 
Le  Roy,  a  imaginé  un  système  de  chauffage  électrique, 
appliqué  aux  mêmes  besoins,  dont  il  a  exposé  le  prin- 
cipe et  le  mode  d'application  dans  une  commujiication 
insérée  dans  le  Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs 
civils  de  février  1898. 

Le  but  que  s'est  proposé  M.  Le  Roy,  est  de  cons- 
truire des  appareils  pratiques  permettant  Temploi  du 
matériel  et  des  ustensiles  courants  (alors  que  les  autres 
procédés  nécessitent  la  création  de  modèles  spéciaux), 
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liéntUirG  de  I.OOl)  degrés  par  le  passage  d'un  eouraiit. 
;  Cfcs  biWlic.t  tiunt  disposées  un  nombre  nécessaire  dans 
B  appareils  de  modèles  analogues  aux  modèles  cou- 
llrants  pour  former  des  écrans  radiants,  des  ri'chaiids,  des 
Irourncaux,  etc.  (fip,  245,  24G,  247). 

M.  Le  Boy  duunc  les  indications  ci-après  au  sujd 
(conditions  ('■(■onomii(ues  dans  l.'S([uelles    runettbatia 
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système. Si  l'on  tient  compte  du  rendement  des  appareils 
d'utilisation,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  divers 
combustibles  est  : 

Par  tonne  de  houille 1.500.000  calories  (Krf). 

Par  mètre  cube  de  gaz,  pour 

les  appartements 525  à  1.312     — 

Par  mètre  cube  de  gaz,  pour 

la  cuisine 2.100        — 

Par  kilowatt,  pour  les  appar- 
tements      804       — 

Par  kilowatt,  pour  la  cuisine.  777       — 

Si  l'on  admet  les  prix  de  : 

50  francs  pour  la  tonne  d«;  houille, 
0  fr.  30  pour  le  mètre  cube  de  gaz, 
0  fr.  25  pour  le  kilowatt-heure, 

le  prix  de  revi/;nt  de  1.000  grandes  calories  serait  de  : 

llonill»' 0  i)X\ 

(.xaz,  pour  les  aj)|)arlemenls  .    .    .  0    22(>  à  0  O.V) 

(laz,  pour  la  cuisine 0  140 

Kleiiricilé,  ])our  les  apparlr'menls   ....  0  28U 

Kle('li'icilé,  pour  la  cuisine 0  321 

M.  Le  riov  fait  fonctionner  à  volonté  1,  2,  3  bûches 
dont  la  durée  varie  de  800  à  1.500  heures.  Leur  prix 
actuel  est  de  3  francs  ii  3  fr.  50  Tune. 

Clia(jue  bûche  consomme  80  à  100  watts.  Cette  inven- 
tion, qui  témoigne  de  recherches  très  sérieuses,  est  inté- 
ressante, mais  il  lui  manque  encore  la  sanction  d'une 
durée  d'expérience  suflisaiite.  * 

Procède  de  la  Compagnie  Générale  de  Chauf- 
fage par  rÉlectricité.  —  Plus  récemment,  les  pro- 
céd«'*s  de  ehaulVagc  par  Télectricité  ont  pris  une  certaine 
extension. 
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t  Société,  dont  le  Dom  figure  en  tète  d«  ce  pHVii- 
graplie,  exploite  un  svstème  qui  est  hase  sur  le  pi-incipe 
su  î  va ni  : 

On  dépose   sur   les   surfaces    extérieures,   latérale  «t 
I'  inférieure,  d'uo  vase  en    tdie    émaîllée,  une  couche  ex- 
trêmement mince  d'un  mé- 
tal    précieux     eu     poudre, 
élalé  eu  un  large  rtihan. 

La  figure  2'iS  repi-éscnl^ 
un  récipient  muni  de  ce 
disposîtiC. 

Le  courant  électrique 
dirigé  dans  ce  ruban  mé* 
tallique  qu'il  écliaufle. 
Fig.  3'i8.  —  casBrruip  ^icctriiric.  Le  récipient  en  questloiil 

est  tiilruduit  li  son  tour  (iam 
VB  vase  extérieur,  disposé  de  telle  laçun  qu'il 
entre  eux  un  espace  confiné  dont  la  température  s'êlèi 
«t  porte  II  l'ébullttion  l'eau  placée  dans  le  prt 

Sur  ce  prin- 
cipe, un  grand 
nombre  d'ap- 
psreilsont  été 
combinés  :  bouilloires,  bouillo: 

théières,   cafetières, 
rôles,  etc.  ifig.   2491,   rêcht 
uhauâe-fers,  chauiTe-linge, 
les,  chaufTe-pieds,  etc.,  etc. 

itéme  i'arviiJée.  — MM. 
Parvilléo  i'rères  ont,  de  leur  côté, 
préconisé   l'emploi    de   résistances   métallo-céraïaîg 
tta>é  sur  la  diminution  de  condiictibililé  des  m«l 
l^ulte  de  l'incorporation,  dans  une  poudre  ntél 
de   substances    mauvaises    conduilrices  de    l'élepM 
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On  obtient  ainsi  des  plaquettes  ou  barrettes  qui  peuvent 
l'être  portées  au  rouge  vif  et  donner  une  température  de 
1.2()0  degrés  à  Tair  libre,  lorsqu'elles  sont  traversées 
par  un  courant  électrique.  C'est  avec  ce  système  qu'était 
installée  la  cuisine  du  restaurant  espagnol  «  La  Feria  » 
à  l'Exposition  Universelle. 

Soudure  électrique.  —  La  soudure  électrique  se 
rattache  directement  aux  applications  dans  lesquelles  on 
utilise  la  transformation  de  l'énergie  électrique  en  énergie 
calorifique.  Elle  est  d'invention  assez  récente,  mais  il  est 
évident  (ju'elle  est  appelée  à  se  développer  grandement, 
le  nombre  de  ses  applications  étant  pour  ainsi  dire 
indéfini. 

Le  principe  de  la  soudure  électrique  consiste  à  rap- 
procher les  pièces  métalliques  qu'on  veut  souder  en  les 
maintenant  par  des  étaux  qui  servent  à  faire  passer  un 
<M»urant  capable  de  ramollir  le  métal  et  de  |)roduire  la 
s<ni(lure:  on  leiiniiie  l'opération  pai'  un  martelage  et  un 
travail  à  la  lime  pour  r«'»gulariser  le  joint. 

M.  \\.  Thomson  s'est  servi,  pour  la  soudui-e,  d'un 
(•î>nraiit  alternatif,  obtenu  avec  un  translormalenr  cii- 
paJjIe  (le  donner,  sous  un  volt  de  tension,  une  intensité 
(le  10. ()()()  ampères  avec  lacjuelle  on  peut  souder  des 
barres  do  cuivre  de  Jl  millimètres  de  diamètre. 

(1(^  sNslème  peut  être  utilisé  pour  la  jonction  des 
«•(Huluelems  ('lectricjues  et  principalement  des  (ils  jxmr 
tianiwavs  eleclii(|ues  dont  le  diamètre  extérieur  doit 
rire  iiivaiia])le,  nirnie  aux  points  de  soudure,  sans  qii«' 
la  sdliditt*  de  la  jinution  présente  d'autres  chances  de 
(hlaillaiice  (jue  celles  (pii  résultent  de  la  re<'uisson  du 
nulal  en  ces  ])(»ints. 

Le  proeéd»'  de  M.  de  Benardos  consiste  dans  l'emploi 
de  Tai-e  vol  laïque  pour  la  fusion  et  la  soudure  des  ni»*- 
taux,  et  en  particulier  des  tôles  de  1er. 
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M.  de  Benat'dos  utilise,  ïi  cet  etTet,  des  accumulateurs 
alimentant  des  arcs  voltaïqiies  de  30(1  à  500  ampères 
dont  le  maniement  demande  des  précautions  toutes  spé- 
ciales en  raison  des  pliênomènes  ([n'ils  produisent  sur  la 
peau  et  sur  les  yeux. 

Ce  procédé  est  employé  en  Angleterre  par  une  société 
(|ui  fabrique  les  réservoirs  des  freins  Wcstinghouse  et 
los  soude  de  la  façon  qui  vient  d'être  sommairement 
décrite. 


CHAPITRE    XVII 


APPLICATIONS    DIVERSES    DE    l'ÉLECTRICITÉ 


Sonneries  électriques.  —  Avertisseurs  d'incendie.  —  Horlogerie 
électrique.  —  Applications  diverses. 


Soimeries  électriques.  —  En  dehors  des  grandes 
applic«itions  de  Félectricitë  que  nous  avons  passées  en 
revue  au  cours  de  ce  travail,  il  en  est  une  foule  d'autres 
dont  le  rôle  est  beaucoup  plus  modeste,  mais  qui,  néan- 
moins, présentent  un  intérêt  réel  parce  qu'elles  sont 
surtout  appropriées  aux  nécessités  de  la  vie  domes- 
tique. 

Au  proinior  ranj^  de  ces  applications  sont  les  sonnorie> 
<'*l<'('li  lijues  ;  il  n'est  pas  aujourd'hui  un  appartement,  un 
huieau.  qui  n'en  soit  muni,  et  leur  usage  est  si  iVéqueiit 
(jn  il  laut  prescjue  savoir,  sinon  les  poser,  du  moins  les 
réparer  soi-même. 

Une  sonnerie  éleclricjue  n'a  besoin  que  d'un  généra- 
teur (réieetricitt*  relativement  faible.  Une  pile  suffit,  et 
l'on  emploie  ordinairement  la  pile  Leclanché  aver 
quatre  ('léments  groupés  en  tension. 

Les  condueteurs  sont  généralement  des  fils  de  cuivre 
de  JO  il  11  dixièmes  de  millimètre,  recouverts  de  soie 
et  (le  eoton,  qu'on  tend  le  long  des  murs  au  moyen  de 
petits  isolateurs  en   os,  de  crochets  et  de  cavaliers.  La 


.Il 


jiosedo  ces  lïis  redemande  pas  autant  de  soins  que  celle 
des  cotidneteurs  d'éclairage.  Le  courant  auquel  ils 
donnent  passage  est  d'une  iutensité  très  l'aible  pi  ni*, 
[leut  donner  lieu,  en  aucun  cas,  h  des  chances  d'incendie. 
Aossî  ne  seta-t-il  pas  questio»,  pour  cette  application, 
de  l'emploi  des  coupe-circuils.  Par  contre,  un  ïnven- 
(eur,  M.  Charpentier,  a  en  l'idée  d'appliquer  les  son- 
neries comme  avertisseur  automatique  des  incendies.  Il 
sufSt  de  placer  entre  deux  conducteurs  juxtaposés  une 
bande  ou  un  fil  d'alliage  fusible.  Si 
un  incendie  se  déclare  et  vient  à 
eindre  la  canalisation,  le  fil  fu- 
sible fond  et  établit  une  communi- 
cation entre  les  deux  conducteurs, 
:  cîrruit  se  tronve  ainsi  fermé  et 
la  sonnerie,  mise  en  action,  avertit 
dn  fait  anormal  qui  vient  de  se 
produire. 

La  sonnerie  placée  à  l'extrémité 

le  la  canalisation  est  ordinairement 

du  type  dit  ii  tremblense.  qui  pio- 

daît  un  son  strident  et  c 

le  choc  rcpt'té  d'un  marteau  sur  un 

timbre.  r*our  varier  la  nature  de  l'appel,  on  remplace  le 
linibre  en  cuivre  par  un  grelot,  une  clochette,  etc. 

La  continuité  de  circuit,  dont  la  conséquence  est  la 
nise  en  action  de  l'appel,  est  obtenue  par  un  contact  li 
MMilon  de  pression. 

Ce  type  de  sonnerie  est  le  plus  simple;  la 
m  montre  la  disposition,    dn   peut  faire 
U  de  retour  en   prenant  } 
^csl-à-dire  en  reliant  la  deuxl^ 
t'Ie  deuxième  pAle  de  la  pile  i 
lègue. 
Si  l'on  désire  pouvoi 
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points  (Hirërenls  ou  d'un  plus  grand  nombre,  la  disposi- 
tion à  adopter  sera  celle  de  la  figure  252.  Mais  dans  ce 
cas,  il  est  clair  qu'à  moins  d'une  convention  préalable 
sur  la  manière  dont  sera  fait  l'appel,  la  personne  appelée 
ne  peut  savoir  d'où  il  lui  vient.  S'il  n'y  a  que  deux  bon- 


mw 
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V"\^.  251.  —  Sonnerie  à  un  appel. 

tons,  on  peut  dillerencier  le  bruit  produit  par  chacun  d'eux 
en  intercalant  sur  un  des  circuits  une  résistance  qui 
aflaiblit  le  son.  Lorsque  les  appels  peuvent  être  faits  de 
plusieurs  points  diflerents,  on  est  obligé  de  recourir  aux 
tableaux  indicateurs. 


^ 


0       0 


I    I 


li^.  'Ihl. 


—  Soniieric  à  pln>i<Mir>i  iif)poU. 


La  figure   2W'\  montre  comment    les    choses  sont  (ll> 

l)OS('('S. 

Le  tîibh'au  iiulicaleur  présente  à  l'extérieur  une  s«'ii<' 
<roiivei!ui'es,  toUes  (jno  1 ,  derrière  lesquelles  on  voit  uiu" 
s<*iie  de  numéros  I,  2,  ,'),  (^tc,  (jui  correspondent  ^ 
aniant  de  boutons  d'appel  ;  l'apparition  ou  la  disparition 
(les  nunit'ros  correspondants  indique  d'où  provieril 
1  appel. 

(le  mouv<'ment  est  déterminé  par  deux  électro-aimante 


SONNERIES  ÉLECTRIQUES 


qui  correspondent  k  chaque  ouverture.  Entre  eux  se 
meut  une  palette  mobile  en  fer,  qui  forme  la  queue  du 
signal.  L'un  des  électros  appelle  la  palette  et  fait  appa- 
raître le  chiffre  dans  la  fenêtre  correspondante.  Pour  la 
ramener  à  sa  ])OsItIon  primitive  et  faire  disparaître  le 
signal,  on  fait  passer  le  courant  dans  l'autre  électro- 
aimant,  au  moyen  d'une  dérivation  qui  contient  tous 
les  éléments  de  gauche.  On  ferme  ce  circuit  en  pressant 


Fit»-.  25.'J.  —  Sunncric  avec  tableau  iiidicaleui'. 


sur  un   bouton    unique    placé   sur   le    côté   du    tableau. 

Les  sonneries  de  ce  genre  fonctionnent  très  bien,  à  la 
condition  qu'on  entretienne  convenablement  les  plb»s, 
chose  très  simple,  mais,  cependant,  quelquefois  difficile 
il  obtenir  de  serviteurs  négligents.  Aussi,  a-t-on  cher- 
ché à  utiliser,  pour  le  fonctionnement  des  sonneries,  des 
appels  magnétiques. 

M.     Abdank-Abakanowlcz    en    a    imaginé   un    qui    sr 
compose  de  deux  aimants  en  fer  à  cheval  placés  paral- 
lèlement  l'un  h   l'autre   de  telle    façon    que  leurF 
opposés  soient  en  présence.  Entre  eux  est  suspc 
un  ressort,  une  bobine  dont  les  fils  se  prolonge 


■.  ■•■  i.v-.!.\  ■■■;-■♦/■•■•  y  f' '.  .  -  '■      '    ,.     ■■         ■^-■■■.- 
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les  fiU  de  la  ligne.  Cette  bobine  est  terminée  par  une 
poignée  qui  permet  de  réeartiîr  de  sa  position  d'équilibre 
à  laquelle  elle  revient  par  une  série  d'oscillations  pen- 
dant lesquelles  un  courant  induit  se  produit  dans  It 
.  bobine.  Ce  courant  actionne  la  sonnerie. 

Avertisseurs  d'incendie.  —  Aux  sonneries  élec- 
triques se  rattache  toute  une  classe  d'appareils  dans 
lesquels  un  phénomène  spécial  doit  être  ré- 
vélé par  un  appel  de  sonnerie.  Nous  en  avons 
vu  un  exemple  dans  l'avertisseur  d'incendiir 
^0  de  M.  Charpentier  cité  plus  haut. 

Le  même  inventeur  a  imaginé  aussi  des 
révélateurs  de  température  qui  mettent  en 
jeu  la  dilatation  d'un  corps  liquide  ou  d'un 
corps  solide  pour  établir  un  contact  et  fermer 
le  circuit  d'une  sonnerie. 

On  conçoit  très  bien  un  thermomètre  k 
mercure  dont  la  cuvette  et  la  tige  soient  tri- 
versées  par  deux  fils  de  platine.  Si  le  fil  supé- 
rieur affleure  au  50*  degré,  il  est  clair  que  si 
la  température  s'élève  jusqu'à  ce  point,  le 
V\ç.  254.  mercure  fermera  le  circuit  et  fera  marcher 
Révélateur    la  sonnerie  (fig.  254). 

de  tempe-  --  ,  .  «.i»!».  i 

rature.  Un    tel   avertisscur    serait    délicat;  on  1<* 

remplace  par  un  tube  de  fer  monté  sur  un 
trépied  autour  duquel  on  amoncelle  les  matières  dont 
on  veut  évaluer  la  température.  Dans  ce  tube  se  trouve 
une  tige  de  zinc  qui  se  dilate,  transmet  son  mouvement 
à  une  aiguille  se  déplaçant  devant  un  cadran  gradué  ot 
inclique  la  température.  En  fixant  sur  le  cadran  un  con- 
tact contre  lequel  l'aiguille  vient  buter,  on  met  en  action 
une  sonnerie. 

Cet  appareil  présente  de  l'intérêt  pour  la  surveillance 
de   matières  susceptibles   de  s'échaufier  spontanément, 
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U'Ues  fjuo  les  chifTons,  le  cutoo,  la  houille,  elr. 
Nous  n'en  finirions  pas  s'il  fallait  citer  tous  les  appa- 
reils plus  ou  moins  ingénieux  qui  sont  bas^s  sur  rem- 
ploi des  avertisseurs  à  sonnerie.  Avertisseurs  de  l'uuver- 
:  des  portes  des  appartements,  des  coffres-forts,  etc. 
Là»  l'imagination  des  inventeurs  a  été  facilement  surex- 
citée. Ce  serait  à  dégoûter  les  voleurs  s'ils  étaient  le 
moins  du  monde  électriciens. 

Horlogerie  électrique.  —  Une  autre  catégorie  d'ap- 
pareils est  fondée  sur  le  même  principe  que  les  lélé- 
graphes,  c'osl-ii-dire  la  facilité  avec  laquelle  on  peut,  à 
distance  quelconque,  magnétiser  un  barreau  de  fer 
<loux  et  lui  permettre  d'appeler  à  lui,  par  attraction,  un 
Tgnnc  dont  le  mouvement  produit  un  certain  effet.  I,e 
lotnbre  en  est  très  grand.  L'horlogerie  électrique  est, 
ttrmi  ceux  qu'on  peut  indiquer,  en  première  li^e. 

Applications  diverses.  —  A  côté  de  ces  applica- 
lion&,    il    en   est    un    nombre    considérable    d'autres,    et 
chaque  jour  en  voit  naître  de  nouvelles.  Elles  se 
iheni,  ponr   la  plupart,  â    la  transformation    de    1 
•ic    électrique    en     énergie     mécanique     à    des    degri 
divers. 

En  pfeinière  ligne  pourraient  être  cités  les  appareiUl 
multiples  qui  assurent  la  sécurité  de  la  circulation  i 
les  voies  ferrées,   ceux  qui  servent  a  la  mise  en  acti 
de  l'outillage  des  gares,  cabestans,  treuils,  grues,  etc. 

Celui  des  ports  comporte  également  un  nombre  crois-,! 
lint  d'appareils  analogues,  ascenseurs,   monte-charges, 
>ompes,  etc. 

L'exploitation  des   mines,  les  exploitations  agricoles  . 

ttilUent  également,  dans  une  proportion  toujours  plufti 

^ande,  le  concours  de  l'électricité- 

En  toute  circonstance,  l'électricité  s'offre  comr 


k.z*'i''  4Ji.:"«rT>*-l.  «•iD!iK«d**  ^t  f^coDomique.  et  il  n'e*t  plus 
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CONCLUSION 


Vingt  siècles  d'ignorance,  trois  cents  ans  de  tâtonne- 
ments, trois  quarts  de  siècle  de  recherches  scienti- 
fiques, vingt-cinq  années  d'une  étonnante  floraison  in- 
dustrielle, telle  est,  en  résumé,  l'histoire  de  l'Électricité, 
depuis  les  lointaines  const<atations  des  contemporains 
d'Aristote. 

Elle  nous  mène  au  seuil  du  xx*  siècle. 

Quelle  sera  l'œuvre  de  celui-ci? 

Nous  vivons  en  un  temps  où  les  prédictions  sont,  a  la 
fois,  ou  trop  faciles  ou  trop  impossibles. 

Tout  ce  que  l'imagination  a  pu  rêver  de  mervcilIcMix, 
de  fantastique,  est  réalisé  ou  près  de  l'être.  Les  pronos- 
tics les  plus  audacieux  peuvent  être  hasardés  sans  crainte 
que  l'avenir  laisse  protester  les  lettres  de  changi»  (|iic 
nous  tirons  sur  lui. 

Les  romanciers  scientiBques,  grands  chercheurs  d'ini 
prévu  et  d'irréalisable,  sont  serrés  de  près  dans  leurs 
chimères.   Prenez  l'œuvre  du  plus  fécond  d'entre  eux  : 
invraisemblances   hier,   probabilités   aujourd'hui,    certi- 
tudes demain. 

Il  devient  vraiment  trop  aisé  de  prévoir  les  progrès 
les  plus  prochains  :  la  téléphonie  portant  la  parole  d'nu 
océan  à  l'autre,  l'électricité  supprimant  la  distance  pour 
la  vision,  l'aérostation  rendue  possible  par  la  création 
d'un  moteur  léger,  la  télégraphie  sans  fils,  la  dillusiou 
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indéfini»^  tie  l'éner^e  sous  toutes  ses  t  or  me  s,  avec  Taide  et 
Ir  ronrours  d^*  réiectrîcîté.  Tout  cela  est  de  réalisation 
c-rrtain»*  *'t  prochaine. 

Maiï  aprrs?  Quelles  surprises  réserve  l'avenir  aux 
prochaines  if^-nôrations,  peut-^tre  encore  à  la  nùtre? 

Quel  champ  fécond  à  détricher  dans  ces  courants  à 
haute  !i«r<[uence.  d'allure  si  déconcertante,  qui  nous 
promettent  la  démonstration  de  l'identité,  ou,  tout  au 
moins,  de  la  parenté  intime,  des  ondes  électriques  et 
lumineuses  ! 

Que  sorti ra-t-Il  de  ces  faits  et  que  seront  ceux  que  nous 
ne  soupronnons  pas  encore?  Qui  pouvait,  il  y  a  quelques 
années  à  peine,  concevoir  cet  état  spécial  de  la  lumière 
()ui  traverse  les  corps  opaques? 

A  cùté  du  progrès  nécessaire  des  choses  existantes,  il 
y  a  donc  un  je  ne  sais  quoi  mystérieux  qui  doit  fatale- 
ment sortir  de  cet  ardent  concours  de  tant  d'intelligences 
aeharnét-s  ii  la  recherche  de  l'inconnu.  Elles  touchent  à 
t<»ii>  k-s  sujets  et  abordent  toutes  les  sciences.  1/Klectri- 
cité,  qui  r>t  le  lien  nécessaire  de  toutes  les  énergies,  ne 
pt-ut  niaiMjuer  de  leur  oilVir  des  révélations  nouvelles,  et 
tout  inairlie  si  vite  aujourd'hui  que  ceux  d'entre  nous 
«[iii  ilexriident  la  colline  de  la  vie,  peuvent  encore 
e»ip«-i»'r  avoir,  avant  de  disparaître,  plusieurs  de  ces  joies 
s(i»'ntlli«[Ufs  profondes  qu'apporte  chacune  de  ces  nou- 
vel l»'s  f'thappées  de  \'ue  que  la  Science  ouvre  sur  les 
l)oriz<njs  ]*'>  plus  inconnus  de  la  Nature. 


NOTES  ADDITIONNELLES 


GROUPES    ELEGTROGENES 

(Troisième  partie,  chapitre  P^) 
(page  149). 

L'Exposition  universelle  de  1900  présentait  un 
ensemble  de  groupes  électrogènes,  en  action,  qui  pro- 
duisaient Télectricité  nécessaire  pour  l'éclairage  de  ses 
différentes  parties,  et  la  transmission  de  la  force  aux 
appareils  en  mouvement. 

On  jugera  par  le  tableau  de  la  page  suivante  de  Tim- 
portance  individuelle  de  chacun  de  ces  groupes,  dont 
le  total  formait  une  puissance  de  près  de  36.000  che- 
vaux-vapeurs. 
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SUR    LES    UNITES    ELECTRO-MAGNETIQUES 

(Troisième  partie,  chapitre  !•'■) 
(page  157). 

Depuis  l'impression  de  la  première  partie  de  ce  travail, 
le  Congrès  d'Electricité  de  1900  a  décidé  de  réserver  le 
nom  de  Gauss  à  l'unité  C.  G.  S.  de  champ  magnétique, 
en  donnant  celui  de  Maxwell  à  l'unité  de  flux  magné- 
tique. 
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Page    29,  ligne  3,  aa  lîcu  de  w  IV  Berio  »,  lire  />''  Bevis. 

—  83,     —  12,   au  lieuse  «  Aimentation  ».  lire  Aimaiition, 

—  107,     —     2,  au  lieu  de  «  0  kg.  'i25  >»,  lire  0  kgm.  -ilM. 

—  229,     —  18  et  s.,  au  lieu  de  «Espagne  53.225  tonnes  (iHOy)  », 

lire  b'S.lW  tonnes. 

—  —  au   lieu    de    «  Chili  27.560   !onnes   (1891))   », 

lire  '23.000  tonnes. 

—  —  au   lieu   de    '<  Japon    25.720   li>nnes  ;1899))), 

lire  "21.360  tonnes. 

—  —  au  lieu  de  «Allemagne  25.000  tonnes  (  1882)  », 

lire  11.516  tonnes. 

—  265,  note  6,  au  lieu  de  «  Saint -Jean -de- Maurirnne  »,  lire 

Saint-Maurice. 

—  306,  note  2,  au  lieu  de  «  Bossolo  •»,  lire  Bessolo. 
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